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CUVINT ÎNAINTE 


Literatura didactică din ţara noastră s-a îmbogăţit, în ultima vreme, cu 
o seamă de realizări importante ` manuale, îndrumătoare de laborator, culegeri 
de probleme. Ele dovedesc, în majoritatea cazurilor, o maturizare a gîndirii di- 
dactice, o înțelegere mai realistă a sarcinilor pe care cadrele didactice le au de 
îndeplinit în învățământul superior. Dacă pretindem studenților să muncească 
în mod serios, sub conducerea cadrelor didactice, avem în acelaşi timp datoria 
să le punem la îndemină tot materialul necesar unei bune pregătiri prefesionale. 


Astăzi, cînd la noi în țară s-au creat condițiile pentru desfăşurarea cerce- 
tării științifice și a activităţii de producție chiar în anii de școlarilate universi- 
tară, manualele didactice de toate felurile prezintă o importanță sporită faţă de 
ceea ce a fost în trecut. Numărul de ore relativ mic, ce revine astăzi activități- 
lor didactice, în condițiile revoluției tehmico-științifice, trebuie să De compensat 
nu prin creșterea numărului de ore atribuit studiului individual — ceea ce, se 
pare, nici nu ar fi cu putință — ci prin creşterea eficienţei acestui studiu, la care 
se poate ajunge numai cu ajutorul manualelor didactice. 

Am spus-o şi altădată ` cercetătorii ştiinţifici de pretutindeni sînt, într-o 
bună măsură, expresia manualelor didactice după care s-au pregătit. Ca să 
avem cercetători buni, în stare să ducă mai departe progresul științei şi al teh- 
micii, trebuie să ne îngrijim ca în timpul anilor petrecuți pe băncile facultăţilor, 
— dar și după aceea —, tinerii să poată consulta lucrări didactice, care să le per- 
fecționeze gindirea științifică și să le lărgească orizontul cunoştinţelor de specia- 
litate. 

Prezenta carte, conținând probleme de fizică moleculară din cele studiate 
la seminarul cursului respectiv de la Facultatea de fizică a Universității din Bucu- 
veşti, este o lucrare bine gîndită, putînd satisface toate exigenţele. A doua ediție 
a acestei cărți și-a îndeplinit cu succes misiunea : ea s-a epuizat într-un timp 
record, fiind cerută nu numai de studenți, ci şi de specialiștii din producție, 
interesați de problemele fizicii moleculare. 

Predomină şi astăzi părerea că alcătuirea unei culegeri de probleme este o 
operaţie relativ ușoară, de simplă compilaţie, fără eforturi intelectuale mai mari. 
Realitatea este cu totul alta, fiindcă nu este vorba aici de-o alegere mecanică, 
ci de o alegere judicioasă a problemelor și de prezentarea lor sub o formă mai acce- 
sibilă, așa ca operațiile de rezolvare să poată fi intuite fără nici o dificultate. 
De asemenea, autorii care se respectă ţin să dea culegerilor de probleme un ca- 
racter mai original, propunând şi probleme imaginate de ei, cu căi de rezolvare 
mai atrăgătoare. În sfârşit, o importanță majoră o au şi indicaţiile de rezolvare, 


fapt nesocotit în multe culegeri de probleme de nivel universitar, chiar din cele : 


mai cunoscute. Este știut că s-au tipărit și la noi culegeri de probleme de nivel 
universitar, în care îndrumările de rezolvare sînt reduse la minim, făcindu-le 
adeseori inutile. Ce să mai vorbim de autorii care, în astfel de cazuri, indică 
numai rezultatele numerice, sau numai formulele finale, fără nici o altă lămurire! 
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Se uită, de foarte multe ori, că nu toți cititorii unor astfel de culegeri posedă 
îndemînzrea de a rezolva probleme de fizică, dacă nu li se dau indicații ajută- 
toare cevz m ti am imunțite. După cum am spus în prefața ediției I a cărții de față, 
„Posibilitatea de a rezolva probleme din orice capitol al fizicii nu stă în legătură 
cu vreun talent oarecare, ci nimii cu cunoasterea temeinică a bazei teoretice Și 
cu experiența căpătată prin rezolvarea cît mai multor probleme. Rezolvarea pro- 
blemelor se învață şi ea prin perseverenţă şi muncă sistematică. Unii o învaţă 
mai usor, alții mii greu, dur oricine poale să ajungă un bun rezolvator de pro- 
bleme, ducă munceşte serios, cu toată pasiunea de care este capabil“. Iată de ce 
o culegere de problem: se poate co tsidera cu adevărat reușită, numai dacă se gå- 
sesc în ex și înlrum iri de rezolvare, dozate în mod judicios, peniru ca nici un 
cititor să nu se descurajeze în fața problemelor propuse. 

Considerată şi din acest punct de vedere, prezenta culegere de probleme 
constituie o operă didactică valoroasă, permitînd cititorilor să-și însușească ușor 
și repede tehnica rezolvării problemelor de fizică moleculară. Este o lucrare at- 
cătuită de un colectiv de fizicieni, cunoscuți pentru munca lor științifică, dar 
și pentru munca lor didactică, în care recoltează an de an succese remarcabile. 


Prof. dr. doc. NICOLAE BĂRBULESCU 
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L ELEMENTE DE TERMODINAMICĂ 


Capitolul 1 


FUNCȚII DE STARE ȘI DE TRANSFORMARE 


Temperatura este un parametru care definește starea de încălzire a unui corp şi totodată 
o măsură a intensității mișcării termice a atomilor și moleculelor unui corp. Pentru măsurarea 
temperaturii se alege un fenomen fizic în care corpul termometric suferă o transformare descrisă 
de o lege fizică cunoscută. Prin aceasta, temperatura este corelată cu o mărime fizică măsurată 
direct. 

Termometrul cu dilataţie se bazează pe variaţia volumului corpului termometric (lichid sau 
gaz) prin încălzire: 

AV = Var, 

în care Vy este volumul la 0°C, iar y coeficientul de dilatare volumică. 

De aici rezultă 


y 
PAIR. A 
Voy 
Cind se ia în considerare și dilatația sticiei termometrice avem: 
y 
AV = Vay yht fen AE AN: 
Fetz — Ys) 


În ambele situații, măsurarea temperaturii se reduce la măsurarea variației volumului 
corpului termometric. 

Termometrul cu vezistenţă se bazează pe variația rezistenței electrice a unui fir conductor 
metalic (platină, cupru etc.), sau semiconductor (termistor), prin încălzire. 

La metale, rezistența electrică variază liniar cu temperatura (într-o primă aproximație) ; 

R = Ro (1 + ai). 
unde Rọ este rezistența la 0°C, iar a coeficientul termic al rezistenței: 
(alsr = ki 

Pentru temperatură, rezultă relația: 

R — Ro 
Roz 


t = -~ AR. 


Măsvrarea temperaturii se reduce la măsurarea unor rezistențe electrice, lucru realizabil 
în prezent cu o mare precizie. 

Pentru intervale largi de temperatură, o relație mai exactă este: 

R = Ro(l + at + BE). 
La semiconductori, rezistența electrică scade exponențial cu temperatura: 
R = Reef, 

unde Ry este rezistența la 0°C, iar B o constantă care înglobează lărgimea benzii interzise dintre 
nivelele energetice. i 


ee 


La termistori, temperatura numai este exprimată ptiatr:o' funcţie liniară de rezistența 
electrică, ci printr-o funcție logaritmică. 

Teymometrul termoelectric (termocuplul) se bazează pe apariția unei tensiuni termoelectro- 
motoare într-un circuit format din două metale diferite sudate la capete, cînd cele două suduri 
se menţin la, temperaturi diferite, 

“Pensiunea termoelectromotdare se exprimă în funcţie de temperatură printr-o funcţie li- 
niară (într-o primă aproximație): 

E = Ep + St, 
unde E, și S sint constante pentru un termocuplu dat. 
S este sensibilitatea termocuplului şi -se:exprimă prin 


D 26 


E- E y ON 
Se [S]st = — [practic "ch: 
[S] S G sl 


Temperatura se exprimă tot printr-o funcţie liniară: 


AE 
t= — ~ AE. 
S ` 
Măsurarea temperaturii se reduce la măsurarea unor tensiuni electrice, lucru ce se poate 
face în prezent cu o mare precizie. 
Pentru intervale largi de temperatură se foloseşte relația mai exactă: 
E = A+ B+ CH, 
Toate aceste termometre trebuie etalonate după termometrul etalon cu gaz deal (de fapt, 


cu hidrogen sau heliu), care suferă o transformare la volum constant. Temperatura se exprimă 
riguros printr-o lege liniară de forma 


T = ap, 
unde a este o constantă, iar p — presiunea corespunzătoare temperaturii T. 


între temperaturile din scările Celsius și Kelvin care se folosesc în prezent, precum şi 
între intervalele și gradele respective, există, următoarele relaţii: 


Fa 273,15 dd, 
Ta — Ti =f — tp (AT = Af 
C =K. 


Căldura pe care o absoarbe un corp pentru a-şi ridica temperatura cu At grade este: 
Q = mo At, 

unde m este masa corpului, iar 6 — căldura specifică medie, referitoare la intervalul de tempe- 
catură At. 

Se constată ușor că: 
EI D 
kg: K 

Ecuatia echilibrului termic al mai multor corpuri de temperaturi diferite puse în contact 
termic, Ke cînd se neglijează pierderile de căldură în exterior, se scrie: 


n $ 
Dhea bag A. Gi 
j=i 


[elsi = 


EH 
unde n este numărul corpurilor care cedează căldură, iar p — al celor care primesc căldură. 
În particular, pentru cazul a două corpuri, cînd primul cedează, iar al doilea primește căl- 
dură, relația precedentă se scrie: 
maci Ab, = Mala Ata, 
unde 


AM = tiini — Re At, = Zeta — Lagegt: 


Capacitatea calorică medie C aunui corp-se-exprimă prin raportul dintre căldura absorbită 
şi intervalul de temperatură corespunzător: 


Se observă uşor că: [Clsr = Ki . 

Capacitatea calorică a unui calorimetru cu accesorii (termometru, agitator etc.) este 
suma produselor între masele și căldurile specifice respective. Ea se mai numește şi echivalent 
în apă. 


Dacă m = u. (masa, molară), atunci capacitatea calorică reprezintă căldura molară Ci s 


u, Ca = vi 
Cu = Bue [Ca]sI SCH "kene K . 
Căldura latentă care intervine într-o transformare de fază a unui corp este: 
Q = ma, 
ünde à este căldura latentă specifică a transformării respective, 
[As = J/kg- 
Căldura eliberată de o masă de combustibil care arde complet este: 
Q = mq, 
unde q este puterea calorică a combustibilului, 
[asr = Jig. 


Într-un proces de schimb de căldură intre două corpuri, efectuat cu pierderi de căldură 
în exterior, randamentul schimbului este egal cu raportul între căldura primită și cea cedată: 


| 
| 


Qcea 
Deoarece căldura este o energie transferată, unitatea de măsură, a căldurii se identifică 
cu cea a energiei. În SI, căldura, semăsoară deci în jouli (J). În sistemele tolerate, căldura, se 
măsoară, în erg, kilogram-metru, calorie sau kilocalorie. Ultimele două unităţi sînt specifice calo- 
rimetriei, iar legătura dintre ele și erg, kgm sau ] se stabilește prin intermediul echivalentuliti 


mecanic al caloriei 3, care este definit prin raportul dintre lucrul mecanic consumat şi căldura 
produsă: 


à L 
ĝ = —. 
Q 


Valorile numerice pentru echivalentul 2 sînt următoarele: 


a ipa lu gegison iS, ombr ae, 
kcal cal kcal 
Relaţiile numerice prezentate se referă la caloria (sau kiiocaloria) internațională. În fizica 
moleculară se mai folosesc următoarele calorii: 
caloria de 15°C 1 cals = 4,1855 J; 
caloria de 20°C 1 calo = 4,1816 ]; 
caloria termochimică î' calm = 4,1840 J; 
caloria internațională 1 calyr = 4,1868 J. 


Pentru uniformitate și simplitate, vom lua în continuare: 


1 cal= 4,18 J. 
Pentru acest capitol, valorile numerice ale mărimilor fizice constante de material (călduri 
specifice, capacități calorice, călduri latente, puteri calorice etc.), care nu se dau în textul pro- 


blemelor dar sint necesare pentru rezolvări, se vor lua din tabelele existente la sfîrşitul cărții. 
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1.1. Termometrie 


1.1.1. Un termometru cu mercur greșit etalonat, introdus în gheața care 
se topește la presiune normală, indică — 5 grade, iar în vaporii apei care fierbe 
la presiune normală, +103 grade. Care este temperatura adevărată ź cînd 
el indică 27,5 grade? La ce temperatură /' indicația coincide cu cea a unui 
termometru corect etalonat? 


1.1.2. Două termometre 'de cuarț topit (sticlă termometrică), bazate pe 
fenomenul de dilatație, au tuburile capilare de secțiuni egale. Unul dintre 
termometre conține alcool etilic, iar celălalt mercur. Să se afle raportul din- 
tre lungimile unui grad de pe cele două termometre. 


1.1.3. Într-un calorimetru adiabatic, în care se află m = 10 g de apă 
la temperatura fọ = 40°C, se introduce un termometru cu capacitatea ca- 


lorică C, = 4,18 4, care se încălzește cu At = 20°C. După scoaterea sa în 
exterior, în apă se introduce un alt termometru cu capacitatea calorică Ca = 


1 e = o a MÉ tg 
= T C care se încălzește cu același număr de grade. Să se afle indicațiile 


t, Și f ale celor două termometre, dacă se neglijează capacitatea calorică a 
calorimetrului. 


1.1.4. Mercurul unui termometru etalonat pentru intervalul 0— 100°C 
se înlocuiește cu un lichid (fenol) care, la 0°C, indică diviziunea zero. Ce di- 
viziune va indica nivelul lichidului la temperatura / = 30°C? Coeficientul 
de dilatare în volum al sticlei se va lua y, = 1,0-10 Ki 


1.1.5. Un termometru cu mercur, fiind parțial introdus într-un lichid, 
indică temperatura /' = 70°C. Coloana de mercur de deasupra lichidului 
ocupă n = 50 diviziuni pe scara termometrului. Temperatura medie de dea- 
supra lichidului, deci și cea a coloanei emergente de mercur, este t, = 20°C. 
Cunoscînd coeficientul de dilatare volumică aparentă al mercurului în tubul 


de sticlă al termometrului yap = Gr K-1, să se afle temperatura reală t 
a lichidului. 

1.1.6. Un termometru cu mercur, etalonat în scara Celsius după repe- 
rele termometrice fundamentale, indică temperatura adevărată £ a unui. 
mediu. Dacă mercurul este înlocuit cu apă distilată al cărei coeficient de 
dilatare absolută depinde de temperatură după legea y = — A + Bi, unde 
A = 61,3-106 K-t și B = 7,733-10"6 K-2, indicaţiile /' ale noului termo- 
metru nu vor mai corespunde temperaturii reale £. Să se afle relația dintre 
temperatura Y indicată de termometrul cu apă și temperatura reală / în ur- 
mătoarele cazuri: 1) tubui capilar al termometrului este nedilatabil (+, = 0); 
2) tubul capilar se dilată și coeficientul de dilatare este y, = 7,5:10€ KoE 

În ambele cazuri, se să reprezinte grafic funcția Us f(t). 


1.1.7. Temperatura unui corp este măsurată cu un termometru cu re- 
zistență a cărei valoare la 0°C este Ro, = 200 Q. Rezistenţa este confecțio- 
nată dintr-un fir de Cu avînd coeficientul termic cunoscut din tabele. Ce 
temperatură are corpul atunci cînd rezistența termometrului devine R, = 
= 225,6 Q? Dacă aceeași temperatură- este măsurată cu un termometru 
cu rezistență de Zn pentru care Ra = 200 Q și R, = 225 Q, să se afle care- 
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dintre măsurători este mai precisă. Eroa- 
rea maximă asupra măsurării rezistenţei, 
în ambele cazuri, este: òR — 0,05 Q., 


1.1.8. Intervalul de temperatură 
îi = 100°C şi fa = 200°C este măsurat č 
cu un termometru cu rezistență de Zn 
(Ro = 100 Q și SR=0,1 Q) și cu un 
termocuplu fier-constantan, 'care are 
tensiunea termoelectromotoare E-=5,4 mV 
la temperatura ź = 100°C și sensibilitatea 


S = 50 Si Știind că eroarea maximă 


asupra măsurării tensiunii termoelectro- 
motoare este SE = 0,1 mV, să se afle 
care măsurătoare este mai precisă. 


, 1.1.9. Milivoltmetrul termocuplulùi cupru-constantan dintr-un calorime- 
tru adiabatic (fig. 1.1.9) indică tensiunea termoelectromotoare E = 0,8 mV 
n vasul exterior al calorimstrului se află m = 2 kg de apă. Ştiind că în timpul 
7 = 625 s de trecere a curentului electric prin rezistența R = 41,8 O acul 
milivoltmetrului revine la zero, să se afle intensitatea curentului, 


1.1.10. Pentru măsurarea temperaturii unui cu j 
i cuptor electric se folosește 
termocuplul Pt-PtRh. Termometrul termoelectric astfel construit indică 
următoarele temperaturi în scara Fahrenheit: 1 742, 2 102, 2 192 și 2 462°F. 
Să se găsească temperaturile corespunzătoare din scara Celsius. 


J1. Sudura rece a unui termocuplu cupru-constantan este menținută 
mkaa cina Sage ae se află la temperatura be = 100°C, tensiunea. ter- 
electromotoare este E, = 4,277 mV. La ce temperatură £ i - 
mozlectromotoare devine E, = 9,288 mV? E EE 


1.2. Căldură. Calorimetrie 


„1.2.1. Să se calculeze căldura specifică medie a unui amestec de cor- 
puri (minereuri, aliaje, săruri), în funcție de căldurile specifice ale compo- 
nenților și concentrațiile lor masice. 


1.2.2. Într-un calorimetru cu capacitatea calorică C = 160 L, în care 
se află o cantitate mo = 100 g de gheață la tem = — [0° i 
ti ( peratura in = — 10°C, se in- 
troduce o bucată de alamă de masă m = 0,2 kg și temperatură t = 40°C, 
astfel încît o parte din gheață se topește. Să se afle masa m, de gheață to- 
pită. Compoziţia alamei în procente de masă este: 60%, Cu și 40% Zn. Căl- 
durile specifice necesare se vor lua din tabele. 


„1.2.3. Într-un vas calorimetric cu capacitatea calorică C se află o can- 
titate de lichid de masă m,, căldură specifică c}, la temperatura îi. În vas 
curge printr-un robinet un alt lichid care are căldura specifică c, și tempera- 
tura ta >f. Pierderea de căldură în unitatea de timp prin pereții vasului 


1) 


este q. Ştiind că după timpul 7, temperatura: sistemului devine é < fe, să 
se afle debitul masic D, al lichidului care curge în vas. Care trebuie să fie 
în continuare debitul Dp pentru ca din momentul atingerii temperaturii f, 
aceasta să rămînă constantă? 


1.2.4. O bucată de fier de masă m, = 50 g şi una de alurainiu de masă 
ma = 40 g, aflate la aceeași temperatură /, = 100°C, sînt introduse într-un 


„ calorimetru cu capacitatea: calorică C = 125 L, în care se află m — 190 g 


de apă la temperatura ź = 20°C. După stabilirea echilibrului termic, calo- 
rimetrul împreună cu conținutul său este introdus într-o atmosferă de vapori 
de apă, aflati la temperatura 12 = 100°C. Să se afle masa m de vapori conden- 
sați pînă în momentul atingerii noului echilibru termic (100°C). 


1.2.5. în cazul calorimetrelor neadiabatice trebuie făcută corecția de 
temperatură datorită schimbului de căldură cu exteriorul. În acest scop, 
se află viteza medie de variație a temperaturii 2, datorită acestui schimb de 
căldură. Cunoscînd timpul 7 cît durează experiența se determină variația 
temperaturii cu relația: Ai = Zu, 

J 


Într-un calorimetru cu capacitatea calorică C = 150 E s-a introdus o 


masă m, = 0,4 kg de apă la temperatura tọ = 18,0*C, temperatura camerei 
fiind 4, = 20°C. După un timp 7, = 5 min, temperatura apei a devenit 4, = 
= 18,5*C şi în acest moment se introduce în apă un corp cu masa m = 0,2 kg, 
aflat la temperatura /=— 100°C. După timpul t = 10 min, temperatura 
maximă devine fm = 21,9*C şi în continuare, după timpul tą = 5 min, tem- 
peratura scade la valoarea fp = 21,2*C. Să se reprezinte grafic variația tem- 
peraturii sistemului în funcție de timp și să se calculeze căldura specifică a 
corpului. 


J 


1.2.6. Într-un calorimetru cu capasitatea calorică C = 170 Te află 


în echilibru termic un amestec de m, = 300 g de apă și m, = 50 g de gheață. 
În calorimetru sînt introduși vapori de apă la temperatura de 100 °C, produși 
într-un fierbător. Viteza de variație a temperaturii datorită schimbului de 


d K BS wu Sc 
căldură cu exteriorul este v, = 0,14 ——. Știind că în timpul t = 10 min, 
| min 
temperatura amestecului devine t; = 30°C, să se afle masa M a vaporilor con- 


densați. 


1.2.7. Un încălzitor electric cu rezistența R = 50 Q este folosit pentru 
a topi o bucată de staniu cu masa m = 20 g, aflată într-un vas cu capaci- 


tatea calorică C = 83,6 Si la temperatura é= 10°C. Cunoscînd că randa- 


mentul procesului de încălzire este n = 0,9 și viteza de variație a tempera- 


turii vasului datorită pierderilor de căldură v, = 0,4 ——-, să se afle inten- 
min 


sitatea curentului electric care trebuie să treacă prin rezistență, pentru ca 
bucata de staniu să se topească complet în timpul t = 5 min. Temperatura 
de topire este î, = 232°C. 
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1.2.8. Într-un calorimetru 
de cupru de masă mo, = 2 kg se 
află o cantitate de apă m, = 2 kg 
la temperatura bs 25%. În 
apă se introduce o cantitate 
m = | kg de zăpadă umedă și 
la echilibru, temperatura finală 
a sistemului devine î, = 5°C. Să 
se afle conținutul în apă și zăpa- 
dă al zăpezii umede. 


1.2.9. Sub un bloc mare de 
gheaţă se așază un arzător cu 
flacără în care arde gaz natu- 
ral. Debitul de gaz consumat 


prin ardere este D = 0,16 l e 
| min azi == 
iar transferul căldurii de la flacără, Fig. 1.2.10 


la gheaţă se face cu o pierdere de 
30%. Să sə afl» frecvența d» succesiune în cădere a picăturilor de apă formate 
prin topire, știind că o picătură se dssprinde cînd are masa m, = 0,2 E. Pu- 
MI 
m7N 
1.210; Într-un aparat pontru determinarea căldurilor latente de vapo- 
rizare, vaporii də apă produşi într-un fierbător pătrund mai întîi într-un tub 
də sticlă izolat termic də exterior (fig. 1.2.10), care are masa m, = 100 g, căl- 


terea calorică a combustibilului este gp = 35,5 


dura specifică c, = Ale și temperatura inițială 7, = 15°C. În con- 


EC pătrund într-un calorimetru de capacitate calorică C = 
= 510 E în care se află m, — 0,5 kg de apă la aceeaşi temperatură t. Știind 


că viteza de scădere a temperaturii tubului exterior datorită imperfecțiunii 


izolației termice este v, = 0,5 „ să se afle masa M de vapori care ies din 


min 
fierbător pentru ridicarea temperaturii apei la valoarea t, = 50°C. Vapori. 
produși în fierbător au temperatura de 100°C, iar experiența durează = 10 mini 


1.2.11. Într-un calorimetru cu capacitatea calorică C = 800 a se află 


mo = 200.g ds ghəață la temperatura f = —10°C. Calorimetrului i se comu- 
nică cu un randament o = 0,8 căldura produsă prin arderea cărbunelui într-un 


arzător. Ce masă de cărbune cu puterea calorică g = 3 = trebuie arsă pentru 


a transforma în vapori o cantitate x = 10% din masa de gheață existentă 
în calo-imotru? Căldurile latente se vor lua din tabele. 


1.2.12. Un bec electric cu incandescență, avînd puterea consumată 
P = 75 W, este introdus într-un calorimetru adiabatic cu capacitatea calo- 


rică C = 500 L, în care se află m = 0,8 kg de apă. După timpul 7 = 5 min, 
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apa se încălzește cu Ai = 5°C. 
Să se afle randamentul becului. 
Se admite că energia luminoasă 
a becului este radiată în exterior 
prin capacul calorimetrului. 


1.2.13. La lucrarea de labo- 
rator Calorimetrul electric Hirn 
(fig. 1.2.13), capacitatea calorică 
a  calorimetrelor identice este 


C = 80 4. Într-un calorimetru WWS i| 
D A 
se introduce o masă m,= 100 g de Fig. 1.2.13 


apă, iar în celălalt — o masă egală ` 
dintr-un lichid cu căldura specifică necunoscută, aflat la aceeași temperatură 
inițială. După un anumit timp de trecere a curentului electric prin rezistențe, 
cele două lichide se încălzesc cu A, = 10,0*C și respectiv, At = 15,5*C. Să 
se afle căldura specifică c, a lichidului necunoscut. 


1.2.14. Într-un calorimetru de alamă cu masa m, = 500 g, în care se 
află m = 200 g de apă la temperatura t = 30°C, se intrcduce o cantitate de 
gheață la temperatura 4, = — 5°C. Care trebuie să fie masa me a gheții intro- 
duse pentru ca temperatura finală a sistemului să devină 4, = 5°C? 


1.2.15. O expediţie polară dispune de o rezervă de combustibil formată 
Af MI, 
din V, = 5 m3 de petrol, cu puterea calorică q, = 12,54 i și densitatea 
D 
M 
p= 810 LE, și m, = 300 kg de cărbune cu puterea calorică q, = 29,26 iei 
m: 

pe care o folosește pentru obținerea apei dulci din gheața înconjurătoare care 
are temperațura Za = — 20°C. Apa dulce este folosită la temperatura A = 
= 10°C, iar rația zilnică necesară este 1, = 1000 kg. Cunoscînd că ran- 
damentul încălzitorului folosit este n = 0,6, să se afle cîte zile rezerva de 
combustibil va satisface necesarul expediției. 


1.2.16. O cantitate de eter lichid, cu căldura specifică c, = 2 341 să e 
D Za "E 
căldura latentă de vaporizare A = 355 SE și temperatura î, = 22°C, 


este transformată în stare de vapori la temperatura 7, = 35°C (temperatura 
de fierbere a eterului la presiune normală). Cu ajutorul unei mașini termice, 
căldura necesară se ia de la o masă de apă m, = 80 g, aflată inițial la tempe- 
ratura fa = 25°C, care îngheață complet. Ce masă de eter se vaporizează? 

1.2.17. Un generator de aburi produce într-o oră o cantitate de abur 
m = 100 kg, prin fierberea apei aflată inițial la temperatira ta = 20°C. Per- 


H . y M £ 
tru aceasta se ard cărbuni cu puterea calorică q, = 20,9 = , randamentul ge- 
: ce l 
neratorului fiind n, = 60%. Dacă se foloseşte pentru ardere motorină în loc 


, MJ r 
de cărbuni, cu puterea calorică g = 41,8 a, randamentul crescînd la valoa- 
gi 
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rea na = 75%, să se afle cît timp va funcţiona generatorul cu o masă de mo- 
torină egală cu cea de cărbune consumat într-o oră. Aburii produși au tempe- 
ratura de 100°C. 


1.2.18. Un frigider cu funcționarea neîntreruptă răcește în 7, = 5 min 
un anumit volum de apă de la 20 la 16°C. În cît timp — toată apa va îngheţa? 
Se consideră puterea utilă a frigiderului constantă. 


1.2.19. Pe un bloc mare de gheață aflat la 0°C se pune o sferă de fier. 
Care a fost temperatura inițială a sferei, dacă în timpul răcirii centrul său 
a pătruns în gheață pînă la adîncimea k = 2 7? 


1.2.20. Două bucăți de gheață, una de masă m, = 0,5 kg și temperatură 
í = — 20°C, iar cealaltă de masă m,= ! kg şi temperatură t, — 5°C, 
sînt puse în contact, iar sistemul format se izolează de mediul înconjurător. 
După atingerea echilibrului termic se freacă între ele cele două bucăţi de gheață 
pînă se topește fracțiunea x = 10%, din masa totală. Să se afle lucrul meca- 
nic consumat în acest proces. 


1.2.21. La unele metale, căldura specifică depinde de temperatura ab- 
solută după legea liniară c(T) = a + bT, a și b fiind constante pozitive. 
Să se calculeze căldura necesară încălzirii unei mase m = 1 kg de metal 
în intervalul 7,, T}. 


Aplicație numerică pentru cupru: a = 352,7 J „b= 0,10 —J— ` 
kg: kg- K? 
T= 273,5 Re Tg = 373,15 K; 


1.2.22. Căldura specifică a unui lichid variază după o lege pătratică (pa- 
rabolică): däi = a + b 2, unde a și b sînt constante. Să se afle căldura spe- 
cifică medie pe intervalul 0, Ze și să se compare cu cea corespunzătoare 


temperaturii t (jumătății intervalului). 


1.2.23. Se formează un sistem fizic din n subsisteme (corpuri) de mase m,; 
călduri specifice c;, temperaturi inițiale ź, coeficienți de dilatare volumică 
yı și densități p, (i = 1, 2, ..., n). Subsistemele schimbă căldura între ele 
şi se ajunge la o stare de echilibru termic. Să se afle temperatura de schilibru ?, 
și variația totală a volumului sistemului considerat izolat termic de exterior. 


1.2.24. Un corp de masă m, căldură specifică c şi temperatură iniţială 
0°C cade libar de la o înălțime oarecare față de pămînt. Forţa de rezistență 
datorită frecării cu aerul este proporțională cu viteza (F, = k v), constanta 


ds proporționalitate E fiind cunoscută. Căldura degajată prin frecarea cu aerul 
este reluată numai de corp. Neglijind forța arhimedică, să se afle dependența 
d: timp el a temperaturii corpului, înainte de atingerea vitezei limită. 


1.2.25. Un corp cade liber în vid de la înălțimea bg și se ciocnește cu 
pămîntul astfel încît viteza după ciocnire reprezintă o fracțiune k < 1 din 
viteza dinainte de ciocnire. Să se afle cu cît crește temperatura corpului, 
care are căldura spacifică c, după n ciocniri succesive cu pămîntul, dacă el 
reţine de fiecare dată jumătate din căldura degajată prin ciocnire. 
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1.2.26. O sferă de plumb de masă m, căldură specifică c și temperatură- 
inițială î, se mișcă cu viteza gx, O altă sferă, tot de plumb, de masă m și 
temperatură iniţială ź, se mișcă din sens contrar cu viteza v, Cele două sfere 
se ciocnesc plastic și central. Să se afle temperatura finală £ de echilibru termic. 


1.2.27. Într-un calorimetru se află o cantitate m, de apă la temperatura 


iniţială To. În apă se introduce un vas care conține la momentul inițial o- 


masă my dintr-un lichid volatil (eter, acetonă etc.), la aceeași temperatură Za, 
intre lichid și apă, schimbul de căldură este perfect, iar capacitatea calorică 
a calorimetrului şi cea a vasului sînt neglijabile. Masa lichidului și temperatura 
comună se micșorează datorită vaporizării în atmosferă deschisă. Să se afle 
"dependenţa masei lichidului rămas în vas în funcție de temperatura ccmună T 
la un moment dat, m(T). Căldura latentă de vaporizare a lichidului à, și 
căldura sa specifică c se consideră cunoscute. 


1.2.28. Într-un mediu fluid avînd temperatura T, se află un corp de 
masă m, căldură specifică c și temperatură inițială Ta Între fluid și corp 
are loc un schimb de căldură astfel încît temperatura corpului variază. Să 
se afle dependența de timp a temperaturii corpului și să se reprezinte grafic 
această dependenţă. Se va presupune Jas Jo, 

Indicație. Se va. folosi legea lui Newton pentru schimbul de căldură întie un 


mediu fluid și un corp, dQ =a(Tn — T)S dr, unde dQ este cantitatea elementară de căl- 
dură schimbată în timpul dr, o coeficientul schimbului decăldură,iar S suprafața corpului, 


1.2.29. Pentru cloroform, căldura specifică depinde de temperatură 

şi b= 0.127 — 2. masă 
kg-K kg- K? 

m = 1 kg de cloroform primește căldură de la o sursă termică, de putere 

P = 60 W. Să se afle după cît timp temperatura inițială Zu = 20°C a lichidului 

se dublează. 


după legea c =a + bt, unde a = 941 


Capitolul 2 


GAZUL IDEAL CA SISTEM TERMODINAMIC SIMPLU 


Legile gazului ideal. Legea compresibilităjii izoterme (legea Boyle-Mariotte) 
se referă la transformarea izotermă a unei mase de gaz date: 


pV = const. (T = const., m = const.) (1) 
Pentru stări diferite ale gazului: 
PoVo = Pia = PoV = Safe (2) 
Legea dilatăvii izobare (legea Gay-Lussac): 
V = Dall + apt), (p = const., m = const.), (3) 


unde ay este coeficientul de dilatare izobară, același pentru toate gazele: «y = 0,003661 Ki 
Va este volumul gazului la temperatura de 0°C. Legea se scrie mai simplu folosind variabilele 
V şi T: 

V=apVaT, V/T = const. (4 
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Pentru stări diferite: 


EA E (5) 
To Ti Ta Ta 


Legea încălzirii izocore (legea lui J. Charles): , 
b = Poll +"Bpt), (V = const., m = const.), i (6) 


unde feste coeficientul termic al presiunii, același pentru toate gazele perfecte și egal cu qy: 
Bp = 0,00366 1 EI p, este presiunea la 0°C, Folosind variabilele p și T: 


$ = Bpbof, PIT = const. Dh: 
Pentru diferite stări: 

Pe ae ÎN ee ÎL spe e 8. (8) 

To Ti Ta Ta 

Legea transformării generale a unei mase de gaz date: 

PV = Po Voll + at) (m = const.) (9) 

sau i 
Po Vo pa! LES Êz V, SS Za Ee A (10) 

To Ti Ta ef 


Ecuația de stare a gazului perfect stabileşte o dependenţă între parametrii gazului, cînd 
acesta se află într-o stare de echilibru: 


pV = Æ RT = vRT, (11) 
u 


unde y este numărul de kilomoli, m — masa gazului, ų — masa molară (kg/kmol), R — constanta 
gazelor perfecte (R = 8,3143- 103 J/kmol: K), 


pa am (12) 
Na 


unde Vu — volumul molar (m3/kmol), N — numărul de particule, Na — numărul lui Avogadro 
(N4 = 6,02252. 1026 kmol-1). 


2.1. Legea transformării izoterme 


2.1.1. Un cilindru orizontal, în care se află un gaz la aceeași temperatură, 
este împărțit în două compartimente cu ajutorul unui piston ușor. Iniţial, 
între presiunile și volumele gazelor din cele două compartimente există rela- 


z 
tiile: V= n, f=, m fig. 


2.1.1). a) Să se calculeze raportul 
dintre volumele V; și Hi pe care 
le au gazele din cele două compar- 
timente, dacă pistonul este deblo- A 
cat și în mișcarea sa nu intervin G 
frecări (se va considera în calcul Fig, 211 

k=2, n=6) ; b) pentru ce valoriale lui n și k, acest raport este egal cu unitatea? 


2.1.2. Un tub cilindric, aflat în poziție orizontală, este împărțit în # 
compartimente cu ajutorul a n— 1 pistoane de masă neglijabilă și fără frecări, 
care inițial sînt blocate, astfel încît volumele și presiunile gazului din ccmpar- 
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timante sînt fu, V, (k = 1,2,....n). Să se determine presiunea ce se stabilește 
în compartimente, dacă pistoanele se deblochează. 


2.1.3. Un vas cilindric orizontal da secțiune S este împărțit în două 
compartimente avind același volum V, cu ajutorul unui piston de masă m, 
care s2 poate mișca fără frecare. Inițial, presiunea p în cele două comparti- 
mente este aceeași. Să se afle rapoartele dintre presiunile p,/f2 = x și volu- 
males HA = n corespunzătoare celor două compartimente, dacă: 4) vasul 
este adus în poziție verticală; b) vasul adus în poziție verticală este lăsat 
să cadă liber; c) vasul aflat în poziție verticală se mișcă uniform accelerat, 
în sus, cu accelerația g. 


2.1.4. Un cilindru orizontal, de secțiune S, este împărţit în n compar- 
timante egale, cu ajutorul a n—l pistoane identice, de masă m, care se pot 
mișca fără frecări. Iniţial, presiunea în toate compartimentele este aceeași, 
egală cu p. Să se afle presiunile din fiecare compartiment cînd cilindrul este 
adus în poziție verticală, dacă se constată că, în acest caz, între volumele 
celor n compartimente există relaţiile: V} = Zu, V3 = AR, Va = nV. 


2.1.5. Într-un cilindru, da secțiune S, se află aer, închis cu ajutorul 
unui piston, a cărui formă este redată în figura 2.1.5 și are greutatea G. Cu 
ce forță F trebuie apăsat p> o direcție care face unghiul B cu normala la piston, 
pentru ca volumul asrului din cilindru să scadă de două ori? Frecarea pistonu- 
lui cu cilindrul sa naglijează. Sə dau următoarele date: S = 10 cm?, G = 30 N, 
presiunea atmosferică pọ = 10; N/m?, a = B = 60°. 


Fig. 2.1.6 


2.1.6. Sə dă tubul din figura 2.1.6, avînd dimensiunile: 7, =l = 20. cm, 

S, = 10 cm?, S, = 40 cm?. Capătul A este închis cu un dop de grosime negli- 

jabilă. La capătul B se introduce un piston, care trebuie deplasat pe distanța 

= 5 cm pantru ca dopul să sară. Să se calculeze forța de frecare dintre dop 

și tub în momentul cînd dopul sara, considerînd presiunea atmosferică py = 
= 105 N/m2. 


2.1.7. În mijlocul unui tub așazat orizontal, închis la ambele capete, 
de lungime L = 0,8 m, se află o coloană de mercur de lungime / = 0,2 m. 
Aducînd tubul în poziție verticală, coloana de mercur s-a deplasat cu k = 
= 0,1 m. Să sə afla presiunea aerului din tub în poziția orizontală. 
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2.1.8. Se dă un cilindru cu piston, de secțiune S, = 2:10"2 m?, care se 
continuă cu un tub cilindric, de secțiune S = 102 m? și lungime }, = 0,4 m. 
Tubul este cufundat în întregime în mercur. Pistonul se află inițial la dis- 
tanța Î, = 0,2 m de capătul cilindrului. Să se afle: 1) distanța x, pe care 
va coborî mercurul în tub, dacă pistonul este introdus la refuz în cilindru ; 
2) distanța x, pe care va urca mercurul, cînd pistonul se află la distanţa 
l= 2 l} de capătul cilindrului; 3) secțiunea S’; a cilindrului pentru care aerul 
iese din tub (2, = fal, Presiunea atmosferică este H = 105 N/m2. 


Fig. 2.1.10 


2.1.9. Într-un manometru cu mercur a intrat aer. Din această cauză, 
presiunea indicată de manometru este mai mică decît cea reală. La o verificare 
cu un manometru exact s-a constatat că lungimea coloanei de mercur la 
manometrul exact este H, = 0,77 m, iar la cel verificat H, = 0,75m și 
distanța de la nivelul mercurului la capătul tubului este / = 0,1 m (fig. 2.1.9). 
Să se afle presiunea reală, dacă manometrul indică H, = 0,74 cm. Temperatura 
se consideră constantă. 


2.1.10. În figura 2.1.10 se dă schema vrui mancmetiu cu ccmpresiure 
(joja Mac-Leod) pentru măsurarea presiunilor mici. Care va fi presiunea 
măsurată, dacă se cunosc următoarele mărimi: volumul vasului B, Has 13:1078 
mî, diametrul interior al capilarelor c}, ca, d = 1,1:102 m, diferenţa de ni- 
vel în capilare, 4 = 23-103 m? Nivelul mercurului în capilazul cs coincide 
cu capătul capilarului c, (metoda scării pătratice). 


2.1.11. Cu un manometru cu compresiune (la care se folosește metcda 
scării pătratice) trebuie măsurată presiunea pînă la 13,33 N/m? (0,1 torr). 
Volumul balonului manometrului poate avea valoarea maximă V = 15-1075 m?, 
iar lungimea maximă a capilarului nu poate depăși valoarea l = 0,2 m. Să 
se afle secțiunea minimă a capilarului care poate fi folosit la construcția 
acestui manometru. 


2.1.12. La ce distanță de capătul capilaruiui mancmetivlui din problema 
precedentă se va afla diviziunea corespunzătoare presiunii de 5:1075 torr? 
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2.1.13. O pompă rotativă, cu palete pe rotor, pentru 
obținsrea vidului preliminar (pînă la 102 torr), este redată 
sch>matic în figura 2.1.13. Cunoscînd volumul V = 101 m? 
al incintei də vidat, în care se află aer la presiunea atmos- 
ferică, fo = 769 torr și volumul de lucru al pompei la o 
rotația, v = 2:10% m’, să se afle numărul de rotații efec- 
tuate de pompă pentru a realiza o presiune finală p = 
= 7,6 -1072 torr: 


Fig. 2.1.13 


2.1.14. Schimbînd sensul de rotație al pompei de previd, aceasta devine 
compresor. Să sə afl» numărul de rotații efectuate de pompa din problema 
precedentă pentru a crește presiunea din incintă de două ori. Presiunea inițială 
Po este cea atmosferică. 


2.1.15. Într-un tub orizontal, de secțiune S = 1074 m? și lungime ¿= 
= 0,5 m, se află o coloană de mercur de lungime / == 1072 m, ce separă tubul 
în două părți egale. În cele două părți ale p 
tubului se află aer la presiunea Zu zs 105 
N/m?. Tubul începe să se rotească în jurul 
unui ax vertical ce trece prin unul din cape- 
tele tubului, astfel că mercurul se depla- 
sează pe distanța d = 0,05 m. Cu ce tura- 
ție este rotit tubul? 


2.1.16. Într-un vas cu apă se cufundă 
un vas cubic cu piston mobil, avînd greu- 
tatea G și latura 1 (fig. 2.1.16). Presiunea ini- 
țială a aerului în cilindru este egală cu pre- 
siunea atmosferică normală. Să se determine adîncimea / pînă la care se 
cufundă sistemul în apă și distanța x dintre pereţii verticali, dacă G < Deg 
{p = densitatea apei din vas). 


Fig.2.1.16 


2.2. Legea transformării izobare 


2.2.1. Să se reprezinte grafic, în coordonatele (5, V), (p, T), (V, T), izo- 
barele: p = p, = const., p = 4p, = const., pentru v = 1 kmol și v = 2 kmol 
de gaz. i 


2.2.2. Volumul unui gaz se mărește cu 1/400 din valoarea inițială dacă 
temperatura sa se ridică cu 1°C la presiune constantă ; care este temperatura 
inițială pentru ca să fie posibil acest proces? 


2.2.3. La încălzirea cu AT = 1 K a unui gaz, la presiune constantă, 
volumul său se măreşte de trei ori. Pentru ce temperatură este posibil acest 
proces? 


2.2.4. Un termometru cu gaz la presiune constantă este format dintr-un 
balon prevăzut cu un tub gradat, deschis la capăt, în care se află o picătură 
de mercur (fig. 2.2.4). Volumul balonului este Vg = 15 - 1075 m?, iar volumul 
unei diviziuni a tubului v = 5 - 107 mê. La temperatura £ = 10°C, picătura 
de mercur stă în dreptul diviziunii n = 20. 1) Între ce limite poate fi măsurată 
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temperatura cu acest termometru, dacă 
tubul are N = 100 diviziuni? Se negli- 
jează dilatările balonului, mercurului și 
tubului. 2) Să se compare eroarea de 
măsurare a temperaturii de 80°C, cu 
acest termometru și cu un termometru 
care are precizia ët 0,1°C. 


2.2.5. Într-un tub subţire, închis la 
ambele capete, aflat în poziţie orizontală, 
se află aer în condiții normale de pre- 
siune și temperatură. Tubul este împăr- 
Dt în două părți cu ajutorul unui piston care se mișcă fără frecări, 
astfel că V, = 2 V,. La ce temperatură trebuie adus aerul, aflat în cele două 
compartimente, pentru ca, în final, pistonul să se afle la jumătatea tubului? 
Gazul schimbă căldura la presiune constantă. 


2.2.6. Un balon de sticlă de volum V = 5 : 105 m:, umplut cu aer la 
temperatura T, = 573 K, este în legătură cu un vas ce conține mercur. Să 
se determine masa de mercur ce intră în balon, dacă acesta este răcit la T, = 
= 379 K. Variația volumului balonului se neglijează. 


Fig. 2.2.4 


2.3. Legea transformării izocore 


2.3.1. Într-un vas prevăzut cu supapă de siguranţă cu resort se află 
aer în condiții normale. Pînă la ce temperatură poate fi încălzit vasul astfel 
ca aerul să nu iasă prin supapă, dacă resortul are o constantă elastică k = 
= 105N/m și este comprimat cu Ax = 3 - 10-3 m, iar suprafața supapei este 
S = 103 m?? Dilatarea se neglijează. 

2.3.2. În figura 2.3.2 este redat schematic cel mai simplu termcmetru 
cu gaz la volum constant. Manometrul termometrului indică presiunea p; = 
= 1,5 : 105 N/m? într-o încăpere în care temperatura este 22°C. Cînd termo- 
metrul a fost scos afară, manometrul său indica presiu- 
nea pa = 1,2 : 105 N/m?. Care este temperatura aerului 
din exterior, dacă presiunea atmosferică este normală ? 
Se neglijează dilatările. 


2.3.3. Un mancmetru cu mercur indică presiu- P 
nea fı = 105 N/m? la temperatma 7, = 300 K. Lat 
temperatura T, = 350 K, el irdică p= 0,75. 165 N/m? Ẹ 
Cu cît trebuie mărită presiunea asupra mercurului din 
vas pentru ca manometrul să indice tot %1? 


Fig. 2.3.2 


2.3.4. Într-un cilindru cu piston se află aer la presiunea p; = 2 - 105N/m2 
și temperatura 7, = 300 K. Să se afle masa m ce trebuie pusă deasupra 
pistonului, cînd gazul din cilindru a fost încălzit pînă la T,= 333 K, pen- 
tru ca volumul gazului să rămînă neschimbat. Secţiunea pistonului este 
S= 30 -104 uz, i 


2.3.5. Un barometru cu mercur, avînd gaz în tubul barometric, aflat 
într-un ascensor imobil, indică presiunea p, = 1,5 - 105 N/m? la temperatura 
T, = 318 K. Cu ce accelerație trebuie să se miște liftul pentru ca barcmetrul 
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să indice aceeași presiune la temperatura T} = 283 K? Presiunea atmosferică 
în cabină rămîne neschimbată: pọ = 1 - 105 N/m. 


2.3.6. Coloana cu mercur a unui barometru, montat la bordul unei 
rachete, înainte de lansare, are lungimea A = 76 - 102m. În timpul zborului 
vertical cu accelerația a = 5 m/s?, coloana de mercur are lungimea. fa = 
= 68 ` 102m. De cîte ori a crescut temperatura în rachetă? Se consideră: 
g= 10 m/s2. 


2.3.7. Folosind legile transformărilor simple pentru gazele perfecte, 
să se arate egalitatea dintre coeficientul de dilatare izobară « și coeficientul 
termic al presiunii f. ; 


2.4. Transformarea generală 


2.4.1. Un tub vertical, închis la ambele capete, conține aer la tempera- 
tura Tu, În tub se află un piston care se poate mișca fără frecări, ce. separă 
aerul în două părți de volume V, = nV, (fig. 2.4.1). Deasupra pistonului 
şi sub piston se află aceeași masă de gaz. Cum se va modifica raportul dintre 
volume, dacă temperatura sistemului devine T}? Să se calculeze valoarea 
numerică a raportului pentru: T, = 303 K, T, = 353 K, n =2. 


Fig. 2.4.1 Fig. 2.4.2 


2.4.2. Un pahar cu pereții foarte subțiri, de înălțime H, pluteşte în 
apă, astfel că fundul său este exact la suprafaţa liberă a apei din vas, iar 
apa în pahar ocupă a (na parte din volumul paharului (fig. 2.4.2). Același 
pahar, conținînd aer, este cufundat cu gura în jos în apă. La ce adincime x 
paharul va fi în suspensie? Temperatura aerului ambiant este T}, a apei Ta 
iar presiunea atmosferică este p. 2 


2.4.3. Într-un vas cilindric, așezat orizontal, se află un piston. termo- 
izolant care se poate mișca fără frecări. Pistonul împarte vasul în două părți, 


în care se află aer la aceeași temperatură T, avînd volumele, respectiv, presi-" 


unile: V, = 10° m3, p, = 2 - 10 N/m?, V3 = 5 - 10° mê, pa = 1 - 105 N/m2. 
Cu cît se va deplasa pistonul, dacă îl lăsăm liber şi încălzim gazele pînă la 
temperaturile T, = 500 K, T, = 400 K, secțiunea vasului fiind S= 2 - 103 m? 
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2.4.4. Într-un vas cilindric orizontal, deschis la capete, se află două 
pistoane legate între ele printr-un fir care suportă o tensiune F = 50N. 
Pistoanele se pot mișca fără frecare şi au secțiunea S — 103 m2. Presiunea 
şi temperatura aerului între pistoane și în afara lor au aceleași valori, egale 
cu fo = 105 N/m?, T = 300 K. Pînă la ce temperatură T, trebuie încălzit 
aerul dintre pistoane pentru ca firul să se rupă? 


2.4.5. Doi cilindri orizontali, de secțiuni S} = 3: 102m? și Sp = 1- 10-2m2, 
au pistoanele cuplate rigid cu ajutorul unei tije (fig. 2.4.5). În poziţia inițială, 
a pistoanelor, V, = 6:10-3 m3, V, = 2-10 mè, 
iar în interiorul cilindrilor și în exterior se află 
aer la presiunea po = 105 N/m? şi temperatura 
T = 300 K. Primul cilindru este încălzit la 7, = 
= 500 K. Să se afle: 1) presiunile în cilindri la 
echilibru ; 2) deplasarea pistoanelor; 3) forța de 
compresiune din tijă. 


Fig. 2.4.5 


2.4.6. Un balon pentru sondarea atmosferei a fost umplut cu gaz la 
temperatura T, = 300 K pînă la presiunea p; = 1,05 - 105 Nim? Cînd balonul 
s-a ridicat la înălțimea dată, volumul balonului a crescut cu n = 5%, diferența 
între presiunea din interiorul balonului și exterior fiind Ap = 5-10 Nim? 
Considerînd echilibrul termic între balon și aerul exterior, aflat la presiunea 
Po = 0,8:105 N/m?, să se afle temperatura la această înălțime. 


2.4.7. În figura 2.4.7 sînt reprezentate două transformări ciclice ale 
unui gaz ideal. Să se reprezinte aceste cicluri în coordonatele ($, V), (5, T), 
respectiv (5, T) și (V, 7). 


Fig. 2.4.7 Fig. 2.4.8 


„2.4.8. Un gaz perfect suferă o transformare ciclică, reprezentată în 
figura 2.4.8. Să se determine temperatura gazului, 7,, în starea 3, cunoscînd 
temperaturile gazului, T, și Ta, în stările 7 și 2. 


2.4.9. Un compresor pompează aerul atmosferic într-un recipient de 
oțel de volum V = 1 mg. Debitul compresorului este D = 2 m/min, aerul 
absorbit are temperatura T, = 260 K, presiunea este Po = 105 Nim? iar 
rezervorul se află la temperatura T, = 300 K. În cât timp presiunea din 
recipient ajunge la p, = 10? N/m2? 


2.4.10. Apa din rezervoarele de balast ale unui submarin este evacuată 


cu ajutorul aerului comprimat aflat într-o butelie de oțel. Butelia are volumul 
V = 0,5 më, presiunea p = 10? N/m? şi temperatura T = 300 K. Ce volum 
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de apă poate fi evacuat, dacă submarinul se află la adîncimea A = 20 m, 


. temperatura apei de mare fiind F, = 286 K, iar densitatea ei p = 1,03-10 


kg/m? Presiunea atmosferică este pọ = 105 N/m2?. 


2.5. Ecuația de stare 


2.5.1. Un gaz necunoscut, de masă m; = 7- 10% kg, aflat, ër vas 
la temperatura T; = 300 K, determină o presiune f, = 0,5. 105 Nim? Q masă 
m = 4.10 kg de hidrogen (H3) în același vas, la temperatura Ts = 333 K, 


produce o presiune p; = 4,4-10 Nim, Să se identifice gazul aflat în vas. 


2.5.2. Un compresor absoarbe aer la presiunea atmosferică normală 


Ge „Ea eege: mpe 
și temperatura T; = 270 K și-l introduce într-un rezervor de volum V, = 


= 1,5 m?, menținut la temperatura constantă T, = 318 K. Cîte curse trebuie 


: x ER 8 — 7. 105 N bo? 
să facă pistonul pentru ca presiunea să crească în rezervor la p, = 3. 10% N/m?, 


3 H Fa wi 3? 
dacă volumul la o cursă a compresorului este V, = 4. 1073 m3? 


2.5.3. Un cilindru de volum V = 5- 10-2.m2 este împărțit în două părți 


egale, cu ajutorul unui filtru semipermeabil. În prima jumătate a vasului 


; Kua TE E 
se află o masă m, = 2. 1073 kg de hidrogen, iar în a doua, v, = 40? kmol 
de azot. Să se afle presiunea în cele două compartimente ale vasului, dacă 
filtrul permite trecerea numai a hidrogenului. Temperatura întregului vas 
este aceeași, 7 = 400 K. 


2.5.4. Într-un manometru cu mercur, la care distanța de la nivelal 
morcurului din vas pînă la capătul închis al tubului este tă pătruns o bulă 
de aer. Pentru a putea fi folosit în continuare la măsurarea presiunii, acest 
manometru a fost comparat cu unul exact, în scopul stabilirii unei corecții. 
S-a constatat că la temperatura T, și la presiunea atmosferică fo, manometrul 
de comparat indica o înălțime barometrică %,. Să se afle corecția $ care SE 
adăugată la indicaţiile manometrului pentru ca acesta să poată fi folosi 
la orice temperatură. 


2.5.5. Două incinte de volume V, = 5-10% m? ai Va = 10-2 m8, aflate 
la aceeași temperatură T = 300 K, comunică între ele printr-un tub subțire cu 
robinet (fig. 2.5.5). În incinta 7, presiunea aerului este p, = 2: 105 N/m?, iar 
în incinta 2 este p, = 3- 105 N/m?. Se des- 
chide robinetul. Temperatura se menține 
aceeași. Se închide robinetul, iar incinta 
2 este răcită la T, = 273K. Să se afle: KR 
1) masa aerului din dispozitiv; 2) masa 
aerului din fiecare incintă după deschide- 
rea robinetului; 3) presiunea finală în 
cele două vase. 


Fig. 2.5.5 


2.5.6. Un vas cilindric orizontal, închis la capete, este împărțit de un 
piston care se poate mișca fără frecare, în două compartimente, Într-un 
compartiment se află m, = 4-10 kg de hidrogen, iar în celălalt m= 
= 16.102 kg de oxigen. Cie procente din volumul total al cilindrului este 
ocupat de hidrogen? 
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2.5.7. Un cilindru orizontal, de volum V = 6.10 m, este împărțit 
în două compartimente de un piston termoizolant, care se-poate deplasa 
fără frecări. Inițial, pistonul se află în echilibru mecanic. Într-un comparti- 
ment, aflat la temperatura T, = 300 K, se află vı = 4-10 kmol de gaz. 
În celălalt se află yv, = 6. 10-53 kmol din alt gaz, la temperatura T, = 400 K. 
„Să se afle: 1) volumele ocupate de cele două gaze: 2) temperaturile. la care 
pistonul se află la jumătatea cilindrului, presiunea rămînînd neschimbată . 


2.5.8. Un cilindru orizontal, închis la capete, este împărțit în două 
compartimente de un piston termoizolant, mobil fără frecare. Inițial, pistonul 
se află în echilibru mecanic, iar raportul volumelor celor două compartimente 
este V,/V, = 4, la temperatura T, = 300 K. 1) Cu cîte grade trebuie răcit 
un compartiment iar celălalt încălzit, ‘pentru ca VR: = 1? 2) De cîte ori 
crește presiunea? 


2.5.9. Într-un vas închis, de volum V = 2. 103 m3, se află aer la tempera- 
tura T = 300K și presiunea p = 105 N/m?. În vas se introduce eter (HO HL. 
După ce eterul se evaporă în întregime, presiunea în vas devine 
SA = 1,5. 10°” N/m?. Să se afle cantitatea de eter introdusă în vas. 


2.5.10. Într-un vas de volum V = 10-2 m? se află o masă m = 2-103 
kg de vapori de iod. La temperatura 7 = 1273 K, presiunea în vas este 
Pa = 0,92. 105 N/m2. Să se afle gradul de disociere a iodului molecular, I,, în 
atomi de iod, I (numim grad de disociere raportul dintre numărul moleculelor 
kg 


disociate și numărul total de molecule), știind că uz, = 254 Sei 
mo 


2.5.11. Să se stabilească dependenţa dintre presiunea p din interiorul 
unei incinte care se videază și timpul de vidare £. Volumul incintei este V, 
iar presiunea inițială fọ. Vidarea se face cu o pompă a cărei viteză de eva- 
cuare C nu depinde de presiune. Se consideră, de asemenea, că tuburile de 
racord dintre pompă și incintă nu influențează viteza de evacuare. 


y 
Observaţie. Numim viteză de evacuare, C = ~ volumul de gaz evacuat de pompă 
dé 


în unitatea de timp. 


2.5.12. O incintă de volum V = 1 m? este vidată cu ajutorul unei pompe 
de difuzie, care are viteza de evacuare C = 1071 mis, de la presiunea p, = 
= 1,995 N/m? pînă la presiunea p, = 1,995. 10-3 N/m?. Să se afle timpul + 
de vidare. 


2.5.13. Să se determine timpul + necesar unei pompe de vid preliminar, 
avînd viteza de evacuare C = 103 m/s, pentru a vida o incintă de volum 
V = 5: 102 m? de ia presiunea pg = 105 N/m? pînă la presiunea p = 1,33 N/m2. 
Presiunea limită a pompei este fum = 0,133 N Jm, 


2.5.14. O incintă de volum V = 1,5 m? este racordată la o pompă de 
difuzie cu ajutorul unei conducte de racord, de rază r = 25.1073 m și lun- 
gime / = 0,5 m. Viteza de evacuare a pompei este C = 5. 10-2 m/s, iar 
temperatura. incintei este T = 290 K. Să se afle: 1) viteza de evacuare a 
O da ae ta eg F j i SE la 
incintei, C’ = E 2) timpul + în care presiunea în incintă scade de la 


wo 
Su 


3 N/m2; î i i 1 de 
= 1,33 N/m? la pa = 1,33- 103 N/m2; 3) de cîte ori scade timpu 
Se Zeg, pa A diametrul conductei de racord, astfel ca rezistența 

la curgere a gazului, prin ea să poată fi neglijată? 


"Observaţie. În condiţiile de vid (A & 2r), masa de gaz ce trece într-o secundă Leg 
conductă, la capetele căreia se menține presiunea pa respectiv fe, se calculează după formula lui 
Knudsen, m = Vu /RT(p — TEE? unde W = WEED și poartă numele de rezistență 

i W 
la curgere a conductei. i 


2.5.15. Temperatura între geamurile unei ferestre variază liniar de la 
T, = 250 K la T, = 300 K. Să se afle masa de aer cuprinsă. în interiorul 
ferestrei, dacă presiunea este normală, iar volumul ferestrei este V = 8,31 mă. 


2.5.16. Într-un cilindru cu pis- 
ton, ce conține aer la temperatura 
To= 273K şi presiunea p= 
= 1,33. 105 N/m?, se află un baro- 
metru cu mercur avînd secțiunea 
tubului S= 1074 m?. Deasupra 
mercurului din barometru se află 
hidrogen, astfel că el indică inițial 
o înălțime barometrică h, = 0,7 m. 
În urma mişcării pistonului, aerul 
din cilindru este supus unor trans- 
formări, indicate în figura 2.5.16. 
Cunoscînd presiunea aerului în sta- 
rea 2, pa = 8- 10% N/m?, înălțimea 
barometrică în stările A e şi 4, 

= 0,4m, ha = 0,5m, Dun = 0,45 m 8 | S 
îi akarsa ke sistemul “barometni-aer în echilibru termic, să se seter 
mine: a) (masa de hidrogen; b) temperatura 73; c) presiunea hidro- 
genului în starea 4. 


ge 
Di 


Fig. 2.5.16 


Capitolu! 3 


PRINCIPIUL i AL TERMODINAMICII 


Primul principiu al termodinamicii introduce ca funcţie de stare energia internă, astfel că 
pentru un proces elementar, ea este egală cu 


I0 on az, (3.1) 


în care dQ este căldura schimbată de sistem, iar dL lucrul mecanic efectuat de acesta. 
Pentru un proces finit, relația (3.1) ia forma: 


TC EE (3.2) 


2 # 


ER 


în care, prin convenție, considerăm mărimile din relația (3.2), în sensul că Q >0 reprezintă 
căldura primită de sistem de la corpurile exterioare, iar Q < 0 căldura cedată de sistem 
corpurilor exterioare. În mod asemănător, L>0 reprezintă, lucrul mecanic efectuat de 
sistem, iar L < 0, lucrul mecanic produs de corpurile exterioare asupra sistemului, 

Toate mărimile din relația (3.2) se măsoară în aceleași unități de măsură, jouli, calorii 
kilogrammetri (1 cal = 4,18 J, 1 kcal = 426,8 kgm), deoarece atit lucrul mecanic cît și căldura 
măsoară, energia care se transmite de Ia. on sistem la altul, Ambele mărimi depind. de natura 
procesului, dar nu pot caracteriza starea sistemului. 

Lucrul mecanic elementar în cazul interacțiilor pur mecanice este 

dL = p d, (3.3) 
în care $ este presiunea, sistemului, iar dV variația de volum determinată de deplasarea corpu- 
rilor exterioare. 

Ținind seama de relația (3.3), primul principiu al termodinamicii mai poate fi scris sub 
forma: 

dQ = dU + par. (3.4) 

Pentru un gaz ideal, energia internă depinde numai de temperatură, 

U, — Us = vCp(Ta — Tı) = Mop(Ta — Ti), (5.5) 
în care v este numărul de moli de gaz, Cy căldura molară la volum constant, M-masa de gaz 
iar cp căldura specifică la volum constant. 


Pentru diverse procese termodinamice, dacă considerăm ca sistem fizic gazul ideal, există 
următoarele relații deduse din primul principiu al termodinamicii. 
1. Transformarea izocoră (V = const.): 


L=0, Q = vCr(fa— Ta), U, — U, =Q. (3.6) 
2. Transformarea izobară (p = const.): 
L = (Va — V1), 9 = vCp(Ta — Ti), Us D = vCy(Ta — Ti). (3.7) 
3. Transformarea izotermă (T = const.) : 


V, 
Ae Tin A, U, — Du ss 0. Oe (3.8) 
1 


4. Transformarea adiabatică: 


9=0, ai gl Se ENN 
y— 1 V, y— 1 Va 


sau în variabile (p, Hi: 


i 
i (1V1 — Se Ha (3.9) 
H p Cy 
în care y este exponentul adiabatic fy = dk 


5. Transformarea politropă (C = const.): 


deg $ P, Ge: 
Q = vC(Ta — Tlzewei?, — T) L, L= f: 2, (3.10 
+ zg P ai 


GE Wé = vCp(Ta — Tu, 


în care n este indicele politropic. 
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Căldurile molare la volum şi respectiv, la presiune constantă, pentru un gaz ideal biatomic, 
sînt egale cu 


5 7 
G cn fi de geen Bă (3.10 
E A 


în care R = 8,31. 102 j/kmol: K este constanta universală a gazelor. | 
Aplicarea jacobienilor în termodinamică. Orice derivată parțială se poate retranscrie sub 


formă de jacobian, astfel: 


| A TA, C 
24 SS EE eh sau prescurtat Ea SE d, (3.12) 
2 Bjo CLD, C) 8Bjc LR, C] 
În această, silit prescurtată sînt satisfăcute următoarele proprietăți: 
A, A] sh, 

[A, B] = — [B; 4), 
Haay (3.13) 
(4, B] 


[E, F) _ [E F) [C, D), 
d. B] [C, D} [A, B] 


3.1. Lucrul mecanic și căldura 


3.1.1. Într-un cilindru cu piston se află un gaz. Asupra pistonului se exer- 
cită o forță de 500 N și o presiune exterioară de 2 atm. Să se calculeze lucrul 
mecanic primit de gaz dacă suprafața pistonului este de 3 dm?, acesta depla- 
sîndu-se pe o distanţă de 10 cm sub acțiunea forțelor exterioare. 


3.1.2. În problema precedentă, inițial, pistonul se deplasează numai 
datorită presiunii exterioare. Ulterior, el revine în starea inițială, după care 
acționează forța exterioară. Să se calculeze lucrul mecanic efectuat de gaz. 


3.1.3. O minge de cauciuc are raza de 20 cm. Sub acțiunea unei pre- 
siuni exterioare de 2 atm, raza se micșorează cu 2 cm. Care este lucrul meca- 
nic primit de mingea de cauciuc? 


Notă. Probleme referitoare la căldură, vezi paragraful 1.2. 


3.2. Aplicarea primului principiu al termodinamicii la procesele 
termodinamice fundamentale: izocore, izobare, izoterme, 
adiabatice şi politrope 


3.2.1. O cantitate de 2 g de azot se află la presiunea de 2 atm și la tem- 
peratura de 27°C. După ce gazul se dilată izobar, ocupă un volum de 8,31 1. 
Să se determine căldura cedată gazului pentru a se dilata, variația energiei 
interne și lucrul mecanic efectuat de gaz prin dilatare. 


3.2.2. Un metru cub de hidrogen se află la presiunea de 1 atm. Să se 
calculeze lucrul mecanic efectuat și căldura primită prin dublarea izotermică 
a volumului hidrogenului. 
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3.2.3. Să se calculeze lucrul mecanic și căldura primită pentru dilatarea 
izotermă, la temperatura de 47°C, a 32 g oxigen, de la presiunea de 2 atm la 
presiunea de 1 atm. 


3.2.4. Un mol de gaz biatomic, aflat la temperatura de 27°C, se dilată 
adiabatic, în starea finală volumul fiind de trei ori mai mare decît în starea 
inițială. Să se calculeze lucrul mecanic efectuat prin dilatare și variația energiei 
interne a gazului. 


3.2.5. În ce caz lucrul mecanic pentru comprimarea unui gaz ideal biato- 
mic de la 51 la 11 este mai mic, adiabatic sau izoterm? Pentru ce faport al 
presiunilor Sal, comprimarea nu mai depinde de tipul transformării? 


3.2.6. Într-un cilindru cu piston care se mișcă fără frecare se află un 
gaz ideal biatomic. În starea inițială, gazul ocupă un volum de ! 1, la presi- 
unea de 2 atm, avînd temperatura de 27°C. Comprimînd izoterm gazul pînă 
la o presiune de zece ori mai mare decît presiunea inițială, să se calculeze vo- 
lumul final al gazului, lucrul mecanic și căldura schimbată de sistem cu 
exteriorul. 

În continuare, se destinde gazul adiabatic pînă ajunge la presiunea ini- 
țială. Să se calculeze volumul gazului, variația de temperatură, lucrul mecanic 
efectuat de gaz și variația energiei interne a gazului. 

Printr-o transformare izobară se ajunge în starea inițială. Să se deter- 
mine variaţia energiei interne a gazului, cât și lucrul mecanic și căldura schim- 
bată de gaz cu exteriorul. 


3.2.7. Un gaz ideal biatomic se află în Starea inițială caracterizată de 
parametrii: pı = 2 atm, V, = 2 l şi T, = 400 K. În starea finală, gazul are 
parametrii: Ps = 1 atm, V;=3 1, T; = 
= 300 K. Din starea inițială în starea 
finală se poate ajunge prin trei transfor- ` Zielt 
mări distincte: a) pe drumul 7—4—5 | 
(vezi fig. 3.2.7), b) pe drumul 7—2—5 | 
şi cl pe drumul 7—3—5, în care 1—2 i 
este o transformare izotermă, iar 1—3 
o transformare adiabatică. Să se cal- | 
culeze pentru cele trei cazuri, lucrul 
mecanic și căldura schimbată de gaz 
cu mediul înconjurător. Să se arate 
că indiferent de drumul ales, variația Jon" 
energiei interne este aceeași. sal 


p 


3.2.8. Pe baza primului principiu Fig. 3.2.7 
al termodinamicii, să se stabilească 
ecuația de stare pentru o transformare politropă (transformarea în decursul 
căreia căldura molară a sistemului rămîne constantă). Să se arate că la limită, 
transformarea politropă conține toate celelalte transformări cunoscute. 


3.2.9. Un metru cub de gaz biatomic, aflat la presiunea de 5 atm și la 
temperatura de 27°C, printr-o transformare politropă se dilată, dublindu-și 
volumul. Să se determine presiunea finală a gazului, lucrul mecanic şi căldura 
schimbată de sistem cu mediul înconjurător, cît și variația energiei interne a 
gazului, dacă indicele. politropic n este egal cu 1,32. . 
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3.2.10. O cantitate de 32 g de oxigen se află la presiunea de t atm și 
temperatura de 27°C. După destinderea izotermă a oxigenului, presiunea fi- 
nală scade de patru ori. Printr-o transformare adiabatică şi o transformare 
izobară, oxigenul revine în starea inițială. Să se determine lucrul mecanic 
efectuat de gaz în acest ciclu. 


3.2.11. O cantitate de 4 kg de hidrogen se află la temperatura de 27°C 
şi la presiunea de 8,31 atm. Se comprimă adiabatic hidrogenul pînă la o pre- 
siune p, după care se lasă gazul să se destindă izoterm. Să se determine. para- 
metrii hidrogenului, dacă variația energiei interne, în transformarea adia- 
batică, este egală cu 25-105 J și egală cu căldura cedată gazului în dilatarea 
izotermă,, 


3.2.12. Într-un volum de 8,31 m? se află o cantitate de 2 kg de hidrogen 


` la presiunea de 6 atm. Gazul se dilată izoterm din starea 7 în starea 2 (vezi 


fig. 3.2.12), efectuînd un lucru 
mecanic de 8,31:105 J. După 
aceasta, gazul se comprimă adia- 
batic pînă în starea 3, consu- 
mind un lucru mecanic egal cu 
lucrul mecanic efectuat prin des- 
tinderea izotermă.. Să se deter- 
mine parametrii termodinamici 
ai gazului în stările 2 și 3, căldura 
schimbată în aceste transformări 
și variația energiei interne a 
gazului. 


3.2.13. Un gaz biatomic se 
comprimă printr-o transformare 


politropă, de la un volum de 

8,31 më la un volum de 4 mä. presiunea variind de la 2 am au 
6 atm. Să se calculeze căldura schimbată de sistem cu exteriorul, variația 
energiei interne și lucrul mecanic efectuat de piston, dacă temperatura finală 


a gazului este egală cu 400 K. 


3.2.14. Printr-o transformare politropă, volumul unui gaz biatomic scade 
de la 8 m? la 2m?, presiunea crescînd de opt ori. Să se determine căldura molară 


a gazului. 

3.2.15. O cantitate de 2 kg de azot este comprimată, printr-un proces 
politrop, astfel încît raportul presiunilor este Dës 5. Să se determine 
căldura schimbată de gaz cu exteriorul, dacă temperatura finală a gazului 
este 27°C, indicele politropei n = 1,7, iar căldura specifică la presiune constantă 
a azotului este egală cu 1 040 J/kg-K. 

3.2.16. Se încălzeşte politrop o cantitate de 0,2 kmol de gaz biatomic 
ideal, de la temperatura de 200 K la temperatura de 600 K, consumîndu-se 
o căldură egală cu 4 : 105 J. Să se determine indicele politropei. 


3.2.17. Comprimînd un gaz ideal biatomic pe o politropă cu indicele 
n = 1,5, se consumă o căldură egală cu 200 J. Să se determine variația energiei 
interne a gazului si lucrul mecanic consumat din exterior. 
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3.2.18. Comprimând 1 kg de oxigen pe o politropă cu indicele n = 1,2 
se efectuează un lucru mecanic egal cu —8,31-105 J. Să se determine variația 
energiei interne a gazului și căldura cedată, dacă căldura specifică la volum 
constant a oxigenului este egală cu 914 ]/kg-K. 


3.2.19. Căldura molară a unui gaz ideal biatomic depinde de tempera 
tură după legea C = a + bT?, în care a şi b sînt două cai, Să se arda 
mine legătura dintre volumul și temperatura gazului. De asemenea, să se 
calculeze raportul HA, dacă temperatura creşte de la î, = 27°C la ge 
= 227°C, iar a = 100 Jjkg-K și b= 103 J/kg-k2, i SE 


3.3. Energia internă ca funcţie de stare 


3.3.1. Să se stabilească relația dintre coefici i iunii 
ER e 2 t s coeficientul termic al presiunii B, 
gek, apei de dilatare în volum o și coeficientul de conme shite x. j 
, In particular, să se determine coeficientul termic al presiunii pentru alu- 
a pee pa 298 - 10 erd-!, la 0°Ċ și la presiunea de 1 atm, iar x = 
= Lä: atm-1. 


tai aa şi coəficientul de compresibilitate izoterm, xp = — II. 
"Ze V Lope 


există relaţia: 


to = Xr 


D 


în care C, și C, sînt căldurile molare la volum, respectiv, la presiune constantă. 


3.3.3. Care este condiția ca o transformare adiabatică să intersecteze o 
transformare izotermă? | 


3.3.4. Să se demonstreze identitatea: 


ðU êV 
sl za 
| ER ) 91 Ja 
Zi 3.3.5. Se introduce o bucată de cupru într-o incintă perfect nedilata- 
ilă, dar care permite un schimb termic cu exteriorul. Să se determine presi- 
unea la care este supusă incinta, dacă temperatura creşte cu 20°C. Coefici- 


entul de dilatare în volum al cuprului este egal cu 5-1075 grd”!, iar coeficientul 
de compresibilitate este egal cu 7:10-5 atm-1, 


II 


9E 


AŢI 


3.3.6. Să se arate că ( E 
ĉ 


) = 0 pentru un gaz ideal. 
T 
3.3.7. Să se exprime derivatele parțiale 


E Li ES , pr 
L 1 
eV jy Vol al j aL 


în funcție de căldurile molare C, și Cp. 
Ș 


EI 


„3.4. Aplicarea jacobienilor în termodinamică 
3.4.1. Să se demonstreze identitatea 


OI, 


folosind proprietățile jacobienilor. ` 


3.4.2. Să se demonstreze următoarele identități: 
Hy- Tani rar 2U = (20) LST, 
= ), = (7) | êp p Gil: êT JaN êV Ja 
3.4.3. Să se demonstreze identitățile: | 
2U) —(2U) (27) A z) EN dE E SEN 
Lis (331| St ) E „lo. VV hil T) VaT) 
3.4.4. Să se stabilească egalitatea: 


( et j= dëi, = CĂ ( m ) sý 


aV 


Capitolul 4 


PRINCIPIUL H AL TERMODINAMICII 


Randamentul unei mașini termice — prin definiție — este: 


i (4.1) 


şn care L este lucrul mecanic efectuat de mașină într-un ciclu, iar Q} căldura primită de mașină 
într-un ciclu. Relaţia (4.1) mai poate fi scrisă sub forma: 


mm EE il wm ER (4.2) 
Qı Qı 
în care Q, este căldura, în valoare absolută, cedată de mașină într-un ciclu. : 
Maşinile termice sînt de două tipuri: a) motoare termice, care produc lucru mecanic pe 
seama căldurii primite (vezi fig. 4.I, a) și b) mașini frigorifice, care iau căldura de la o sursă 
rece și o transmit unei surse calde, consumînd lucru mecanic (fig. 4.1, b). DE 
“Randamentul ciclului Carnot, ciclul format din două izoterme (1 — 2 și 3 — 4) şi două 
adiabate (2 — 3 şi 4—1) (fig. 4.II), este: 
h-o Ti Ta Ze wäi 


N = == 


Qı Ti Ta 


RN 


în care T, este temperatura, sursei calde, iar T, temperatura, sursei reci. 
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Sursă rece 
T2 


b. Maşină frigorific 
Fig. At 


a. Motor termic 


Fig. Am 


Pe figura 211. ca şi în toa 


te problemele legate de cicluri, săgețile trasate pe ciclu indică 
sensui de parcurgere al ciclului. 


Dacă sensul lor coincide cu sensul acelor de ceasornic, sensul 
direct, mașina termică este un motor termic. Dacă sensul de parcurgere este invers sensului acelor 
de ceasornic, sensul invers, mașina termică este o mașină, frigorifică. Săgețile trasate perpendi- 
cular pe ciclu indică sensul de transmitere a căldurii. Dacă săgeata pornește de la ciclu spre 
exterior, atunci sistemul cedează, căldură. Dacă săgeata pornește din exterior spre ciclu, atunci 
sistemul primește din exterior căldură. 


Principiul al II-lea al termodinamicii introduce o nouă, funcție de stare, entropia S, care 
prin definiție este: 


as > 49, (4.4) 
T 
în care T este temperatura absolută a sistemului. Semn: 


ul de inegalitate din relaţia. (4.4) se 
referă la procesele ireversibile, iar semnul de egalitate la procesele reversibile. Această scriere 
se păstrează în mod consecvent în toate rel 


aţiile referitoare la principiul al doilea al termo- 
dinamicii. 


Combinînd relația (4.4 


) cu expresia matematică a primului principiu al termodinamicii, 
rezultă relația: 


T dS >4U +p av, (4.5) 


care poartă numele de ecuația fundamentală a termodinamicii. 


Principiul a! doilea al termodinamicii afirmă că variația de entropie a 


unui sistem este 
egală cu: 


dS = dS + ds = gg + dS® cu ds > 9, (4.6) 
E 


în care dS (° este variaţia de entropie 


datorită schimbului de căldură a sistemului cu exteriorul, 
iar dS® vari 


ația de entropie care are loc în interiorul sistemului datorită proceselor ireversibile. 
Din relația (4.5: decurg citeva cazuri particulare deosebit de importante: 


Procese reversibile, dS = 0, Sa = Ss, 
a) sisteme izolate (dQ = 0) (4.7) 


procese ireversibile, dë = dëi > 0, 


adică, entropia oricărui sistem izolat rămâne constantă în cazul proceselor reversibile şi creşte întot- 
deauna în cazul proceselor ireversibile. Cum toate procesele naturale sînt procese ireversibile, 
rezultă că ele decurg în sensul creșterii entropiei; 

` b) procese finite, 


d 
Se i (4.8) 
ii 
c) procese ciclice, 
49 «o, (4.9) 
pa 


relaţie care poartă numele de egalitatea sau inegalitatea lui Clausius, după tipul procesului, rever- 


sibil sau ireversibil. 
Entropia unui mol de gaz perfect, în diverse variabile, se poate exprima astfel: 


S = Cpinp + Cota V + Su (4.10) 

S = Cen T+RmV+S, (4.11) 
sau 

S = CpinT — Rin p + Si, (4.12) 


Pentru un amestec de gaze perfecte, entropia este dată de relația: 


S = Sud + Chin T + Rin Va). (4.13) 
i 


Metodele termodinamicii sînt: I. metoda ciclurilor; II. metoda potențialelor termodi- 
mamice (potențiale termodinamice, vezi tabelul 4.1). 


Potenţialul chimic al componentului d — prin definiție — este: 


ðU aG 
TE = (7 ) ` (4.14) 
2N;]sy EOF 


în care N; este numărul de particule de tipul i, iar G este entalpia liberă, 


Pentru un gaz ideal, potențialul chimic al componentului į se poate scrie sub forma: 


üt = DAT, p) + RT Ip zé, (4.15) 
în. care 
gue dă (4.16) 
EM 


este fracția molară a componentului î. 


4.1. Cielui Carnot 


4.1.1. Să se calculeze randamentul unei mașini termice care lucrează 
după un ciclu Carnot generalizat (ciclu format din două izoterme și două 
politrope), dacă substanța de lucru este un gaz perfect. 


4.1.2. Se ştie că ciclul Carnot are un randament maxim față de oricare 
alt ciclu care ar lucra între aceleași limite de temperatură. Să se arate că ran- 
damentul ciclului Carnot este mai mare decît randamentul ciclului Carnot 


generalizat (v. problema 4.1.1). 
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4.1.3. Să : 
clei ta: sé es se calculeze randamentul unei mașini. care lucrează după ci- 
t) două ën fie e și două izocore; b) două izoterme și două izobare ; 
rme și două adiabate. Substanţa de lucru este un gaz perfect. 


4.1.4. Să Xv 
patezaic infimențată de variația tanpon aaa déet Carnot aste mai 
iati Së ariația temperaturii sursei reci îr i 
riația temperaturii sursei calde. d sel reci în comparaţie cu va- 


4.1.5. O mașină termică care lucrează du 


ratura sursei calde î, = 2270C şi 

r : p= Și temperatura sursei reci VW 

care C ș ei reci f = 270C, 

KE geen lucru mecanic de 4 - 102 Je Să se determine FE 
și căldurile schimbate de mașină într-un ciclu l 


4.1.6. Să se determine randamentul unui ciclu Carnot, dacă raportul 


de compresie este e = Va ga o 
P este A = 6, corpul de lucru fiind gazul ideal (v. fig. 4.I1). 


4.2. Alte cicluri termodinamice 


4.2.1. Să i 
Să se calculeze randamentul unei mașini care lucrează după un 


ciclu format din două izob i E: 
de lucru este un gaz iri 2 $) și două izocore (V, 2 V), dacă substanța 


4.2.2. Să se determine randam i ci 
| 2.2. $ e d amentul unui ciclu format di i 
E ber 2 E apra (ciclul Otto, fig. 4.2.2), dacă raportul de eege 
= V/V; = 6, iar substanța de lucru este aerul. ăi au 


Fig. 4.22 


4.2.3. Să se calculeze 


i A randamentul ii : 
după un ciclu format din do unu: motor termic, care lucrează 


eme uă adiabate, o izobară și o izocoră (motorul Die- 
sel, fig. 4.2.3), dacă raportul de com i - 
: presie este e = — = 12, i ici 
| 7, „ lar coeficientul de 
destindere adiabatic este 3 — Fa = 2 


Substanța de lucru este aerul. 


2 
D 
Să se com are acest raridament cu randamentul ciclului Carnot care ar lucra 
între aceleași limite maxime de temperatură 
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pă un ciclu Carnot, cu tempe-' 


4.2.4. Să se calculeze randamen- p; ` 
tul unui motor termic care lucrează 
după ciclul din figura 4.2.4, în care 
7—2, 4—5 sînt transformări adiabate, 
2—3 şi 5—7 transformări izocore, iar `| N N 
3—4 o transformare izobară. Se dă S NS en, i 

R 2 ` Vi x e 
raportul de compresie e = 7, = 12, | na IS 
cae Ês = 1,6, iar p = Pa. 1,8. Sub- . . i 

Pa GE E 
stanța de lucru este un gaz ideal A 
biatomic. | l E 
4.2.5. Să se calculeze randamentul unui motor termic care lucrează NC 
un ciclu format din două adiabate și două izobare Ca cu n ang 
i = = Să se c 
de compresie este e = V/V; = 5 și y „4. Să ompare a 
ech cu erger ciclului Carnot care ar funcționa între limitele 


maxime de temperatură. PA | 


ch 


Fig. 4.24 


4.2.6. Un turbomotor lu- 
crează după ciclul prezentat în 
figura 4.2.6, în care 1—2, 3—4 N d 
şi 5— 6 sînt transformări adiaba- N ba | S 
tice. Dacă între temperaturile WW wën, 
absolute există relaţiile T,= S N 

„alu, T; = T; = BT, şi T,= i o 
= 87, să se determine randa- . seier? - 
mentul ciclului în funcție de para- l Fig. 4.2.6 


metrii a i ò. Pentru ce valoare WM i Bä 
a "ia e Ce mecanic este maxim? Careeste valoarea randamentul 


maxim, în cazul în care T, = 300K şi T,= 1 200K? 


4.3. Entropia 


4.3.1. Să se calculeze variația de entropie a 3,2 g o s care se di- 
lată izobar pînă la un volum triplu față de volumul inițial. 


4.3.2. Într-o transformare izocoră, variația Ce EE A ma ae pom 
iatomic | -10% J. Dacă temperatura finală a gazului c r 
iatomic este de 8,31-10 Je. tem a 8 SECH 

Ge de temperatura inițială, iar variația de temperatură este de AT duc ei 
să se determine: a ) numărul de kmol de gaz, b) lucrul mecanic, t 
energiei interne și căldura primită de gaz. 

4.3.3, Să se determine variația de entropie pentru iges = gaz ewe: 
biatomic, care se dilată pe politropa pV? = const, de s ES A , i 
la un volum de 2 1. Care este variaţia de entropie, dacă dilatarea are loc pe 
izotermă ? Dar pe o adiabată? 
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4.3.4. Să se calculeze variația de entropie, care se produce la încălzirea 
a 10 g de sodiu de la temperatura de 270C Ja temperatura de 600°C. Se cu- 
noaște: temperatura de topire a sodiului 97,5°C, căldura specifică a sodiului 
cı = 1 184,6 J/kg - grd, căldura specifică a sodiului lichid Ca = 1 339,5 J/kg. 
- grd și căldura latentă de topire a sodiului 3 — 113 - 10% J/kg. 


4.3.5. Să se calculeze variația de entropie, care se produce cînd se în- 
călzește 1 kmol de apă, la presiune constantă, de la temperatura de 100°C 


la temperatura de 400°C, dacă căldura latentă de vaporizare a apei este de . 
2256 ` 105 J/kg. 


4.3.6. O cantitate de 18 g de apă, aflată la temperatura de 27°C, este 
pusă în contact termic cu o bucată de gheaţă, la 0°C, pînă ce se solidifică. 


Să se calculeze variația de entropie, dacă căldura latentă de solidificare a apei 
este egală cu 325 - 10% J/kg. 


4.3.7. Într-un calorimetru cu apă, printr-un dispozitiv mecanic cu pa- 
lete (un dispozitiv de tip Joule sau Miculescu) apa este agitată. Temperatura 
ei creşte de la 22°C la 30°Ċ. Temperatura mediului exterior este de 22°C. Con- 
siderînd apa drept sistem termodinamic, să se calculeze variația de entropie 
primită de apă. 

4.3.8. Un vas care conţine 1 kg de apă la temperatura de 90°C este în 
contact termic cu mediul exterior, care are temperatura de 27°C. După un 
timp, vasul cu apă ajunge la echilibru termic cu mediul exterior. Să se cal- 
culeze variaţia de entropie creată în acest proces ireversibil. Procesul invers 
este posibil? Adică, apa aflată la temperatura de 27°C, poate ajunge la tempe- 
ratura de 90°C, fără a interveni cu nimic din afară, cu atît mai mult cu cît 
primul principiu al termodinamicii nu exclude această posibilitate ? 


4.3.10. Fie o transformare 
închisă, formată din două izoba- 
re şi două izocore (fig. 4.3.10). 
Considerînd corpul de lucru un 
gaz ideal, să se arate că în 
transformările 7—2—3 şi 
7—4—3 cantităţile de căldură 
sînt diferite iar variațiile. de 
entropie sînt egale. 


4.3.11. Să se arate că 
entropia crește atunci cînd 
un gaz ideal este încălzit de 
la temperatura T; la tempera- 
tura T, , fie pe cale izobară, fie pe cale izocoră. Să se demonstreze că în 


primul caz, creșterea de entropie este de y ori mai mare decît în al doilea 
caz, cînd încălzirea are loc izocor. 


Fig. 4.3.10 


4.3.12. Un gaz ideal se destinde adiabatic de la un volum V, în vid, la un 
volum final H. Să se arate că în acest proces, entropia crește. 
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4.3.13: Să se caleuleze creșterea de entropie în procesul rien S 
oxi enului și a hidrogenului, dacă aceste gaze se află la aia sa 
la ferpezelaara de 27°C, oxigenul ocupînd inițial un volum de 8,31 1, 
hidrogenul un volum inițial de 16,62 b 


4.4. Entropia ca funcție de stare 


441. Să se demonstreze egalităţile: 


Gel 77), 2 70), 2 


4.4.2. Ținînd seama că entropia este o funcție de stare, să se arate că sînt 
satisfăcute egalitățile: 


(r) Er aL), 


KaboMrzhkah 


4.4.3. Să se arate că sînt satisfăcute următoarele egalități: 


2VT 
Cp— Cp = = g 
SC, ee e SE CH ` i) =7[ sl " 
"ai Se eil, Uert aT? jy 
weg A LÉNK A - ) să se demonstreze relațiile 
4.4.4. Cunoscînd că ( DS ) | ae Jy 


lui Maxwell: 
aS 2p 5) 2) (5) (27), 
| Ha el al [ ôV Ja NAT Je 28 Jr SEI 
folosind metoda jacobienilor, 


4.4.5. Să se calculeze, pentru un kmol de gaz perfect, următoarele derivate 
parţiale: 


25 SL, lat, 
e)» KS) e |” LV] 
4.5. Metoda ciclurilor 


4.5.1. Să se arate că o izotermă nu poate intersecta de două ori o a 
bată. 


ă ă 14°C este inaccesibilă pentru -apă; 
„4.5.2, Să se arate că temperatura de ă itr 
cînd praha este răcită sau încălzită printr-o transformare adiabatică. 
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sad ia ent 


4.5.3. Să se demonstreze formula lui Clapeyron-Clausius, 
PRR EN 
d T(v— n) 
folosind metoda ciclurilor. 


4.6. Metoda potenţialelor termodinamice 


4.6.1. Să se determine expresia entalpiei H ca potenţial termodinamic, 
pentru un mol de gaz perfect. 


4.6.2. Un compresor adiabatic produce aer comprimat la Presiunea de ` 
10 atmosfere. Să se calculeze puterea minimă consumată de compresor, pentru 
un debit de aer consumat de 2 kg pe minut, dacă temperatura și presiunea 
exterioară a aerului este de 27°C, respectiv de 1 atm, aerul fiind considerat 
gaz perfect. 


4.6.3. Să se stabilească următoarele egalități: 


ze e Ce) a, Ep 


ðU Ly- [2E\ ` ôT 
kaalt v:[ Di ), S zl 2p ), uki 


și să se expliciteze aceste egalități pentru un mol de gaz ideal. 


4.6.4. Să se stabilească următoarele egalități: 


2H = 2U sé, 3 SÉ . Sa =C ôT KA p 
yai Kal i Pe) El (oo), a 


ôH op 
= C. V n D 
| ôT í di ( ôT ) 


Să se calculeze aceste expresii pentru un mol de gaz ideal. 


4.6.5. Să se calculeze derivatele parţiale: 


Kä LZ (22) Lë 
séiss sp al pi [a E RA 
ôT Ja \ 25 Je ap Jy Wis: ) 
pentru un gaz ideal. 


4.6.6. Să se calculeze derivatele parțiale: 


ei. LEI. LÉI (e). 
Sch ks Geietzi 


pentru un gaz ideal. 


4.6.7. Să se calculeze energia liberă F, entalpia literă G și entalpia H 
pentru un mol de gaz a cărui căldură molară la volum constant depinde de 
temperatură, după legea: C = a — bT, în care a, b sînt două constante. 
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4.6.8. Să se calculeze variația energiei libere AF și variația entalpiei 
libere AG pentru 1 kmol de gaz perfect, cînd este încălzit de la temperatura 
de 27°C la temperatura de 77°C. Volumul este constant și egal cu 21. 


4.6.9. Coeficientul de dilatare a al apei la 4°C schimbă de semn față 
de intervalul 0°C < fe 4°C, în care este negativ. Să se arate că în acest in- 
terval de temperatură, apa prin comprimare adiabatică se răcește în loc să 
se încălzească,j așa cum se întîmplă la gaze. 


4.6.10. Un resort elastic, care ascultă de legea lui Hooke, se află în echi- 
libru termic cu mediul înconjurător. Dacă presupunem că constanta elastică 
a resortului depinde de temperatură, să se calculeze energia liberă, energia 
internă și entropia în funcţie de elongația resortului. 


4.6.11. Să se calculeze potenţialul chimic al unui mol de gaz perfect. 


4.6.12. Fie v, moli de gaz 1 și v moli de gaz 2, care ocupă volumele 
V, şi Va, în aceleași condiții de presiune și temperatură. Să se calculeze varia- 
ţia entalpiei libere în procesul de amestec al celor două gaze, Cu cît este egală 


această variaţie, dacă v, = va = 1 mol? Cu cît este egală variația de entropie? 


4.6.13. Căldura molară la volum constant a unui gaz ideal depinde de 
numărul de particule N, după legea: Cy = NJ(T), în care f(T) este o funcţie 
oarecare de temperatură. Să se calculeze energia liberă, energia internă, en- 
tropia și potenţialul chimic. 


40 


| 
i 
| 


ti. TEORIA CINETICO-MOLECULARĂ A GAZELOR 


Capitolul 5 


GAZUL IDEAL ÎN ECHILIBRU 


Ecuația fundamentală a teoriei cinetice a gazelor (expresia cinetică a presiunii) : 


p= Go sg, a SÉ 5.1 

E e dl ua oi 

TN o = nm = Ge SE (5.2 
H y D 


unde p este presiunea gazului, N — numărul total de molecule, V — volumul gazului, n — con- 
centrația moleculelor (numărul moleculelor în unitatea de volum), m — masa gazului, mg — masa, 
unei molecule, v — viteza ei, pọ — densitatea gazului. 


Legea echipartiției energiei pe grade de libertate: fiecărui grad de libertate al sistemului 
îi revine în medie statistică o energie termică egală cu — kT, unde k= 1,38062- 10-3 J/K 
2 
este constanta lui Boltzmann. 


Pentru energia cinetică medie de translație a unei molecule (3 grade de libertate) rezultă: 


3 , 
=- AT, (5.3) 


astfel încit (5.1) dă legea generală (ecuația de stare) a gazelor perfecte: 
DV = NEI sau p = nkT. (5.4) 


Energia internă a unui gaz perfect: 


from Ra free E WE = vCpT = A (5.5) 


2 2 i KÉN 


D | (5.6) 


unde î este numărul gradelor de libertate ale unei molecule, R = N ak = 8314,3 j/kmol- K este 
constanta gazelor perfecte, N4 = 6,02217- 1026 kmol- — numărul lui Avogadro (numărul de 
molecule conținute într-un kilomol de substanță), v — numărul de kilomoli (masa exprimată 
în kilomoli), u = Name — masa molară (masa unui kilomol de substanță), Vm — volumul molar 
(votumul unui kilomol de substanță). Volumul molar al gazelor, în condiții normale de tempera- 
tură (0°C = 273,15 K) şi presiune (| atm = 101 325 N/m?), este: ` 


Vmgo = 22,414 m3/kmol. 
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i specifi H ului perfect: 
Călduvile molare și specifice ale gazului p 


* t2 
! Lia - (5.7 
S : es R = Es ( 
Cp = > R= pep, ee uep 
2 
z ER un E (y — exponentul adiabatic). (5.8) 
"oe Cy | 
Căldurile molare ale gazelor ideale | 
| t | 
E R Lg E EE Cp cp _î+2 
y= — R, | “a 2 y= Pa = 
Tipul moleculei 2 | bé e a d | 
Í Trei: K | Jikmo K | | 
eg? i > e | | l 
i A 
a | SC | 5 ze ` 
ică i= 3 | Si R= 5d | Š R= 29,810 | Ce ui | | 
monocatomică i = > A S | | 
—— | — | 
| î 
| | 2 | | | 
|5 a L- R=29,1-10? | —- =1,40 | | 
biatomică i = 5 SC? R = 20,8-+108 | S R = 29, P | 
i III AN | i 
| | 3 | i a 1:38 H 
i ) = 3 4R = 35,3- 10 | — A 
poliatomică rigidă, i = 6 | = 24,9- 10 | | 
| 
Legea lui Maxwell de distribuţie a moleculelor după viteze: 
A, a v) =n [2V emt dus dvy dee = nF(o)d®w ; 
(a) dn (Ug, Vy, Ve SC 
(v) e v2 dv dQ; 5.9 
) dn{o,0, ei d mo II wirt du sin d de = al - 1? dv dQ; (5.9) 
(D n == Ee 
tlv) 
PT BE, 


d 


"ch ae 


N, 
Er 
v 
A 
e 
deen 


N 
nr nn Dee me 


= S ST 
Vp V Y i 
Fig. 5.1 
dn(v) = n mia SP e mata 472 du = nf (v) dv: 

i Zei? 

d a = Flu): 4ra, = f 

PE ES = du dvy doe = 12 du dQ, dx = dxdy dz = 7? dr dt, l 

i solid, =E. (5.10) 
dQ = sin 0 dÉ dọ — elementul de unghi solid, m= 
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E ii e ` N ei ee Eiere 
Al int ehre getigert anA a 


O distribuţie izotropă oarecare a vitezelor are forma (în coordonate carteziene, respectiv 


sferice) : 
(2) dntoz, vy, va) = nF(0) doy dey de (Fo da = 1; 
(b) dein, 6, ei = = fo) dn 49, Vo gë nf (5.11) 
T a 


(© JO) = dent. 


Valoarea medie a unei funcții de viteză ọ(v): 


3 HK Ma e o 
? b 


Viteza cea mai probabilă ( 


de maximă, probabilitate) corespunde maximului funcției de 
distribuție f(v) din (5.9, c): 


287 2RT 
op = || ZZ erf (kimo = Ry). (5.13) 
Viieza medie, după (5.9, c): 
287 2RT 
mi E vo dv = d ` IS. (5.14) 
0o n o TMg "H 


Viteza pătratică medie (sau viteza, termică), după (5.9, c): 


- E= pare an |22 |T., Dm 
o Mo p 


Introducînd viteza redusă, u = lup, distribuția (5.9, c) se scrie astfel: 


dn(u) =n A 12 du = nf(u) du, l (5.16) 
N 


unde f(u) este o funcție universală, independentă de mo şi de T. 


Numărul de molecule din unitatea de volum, care au v 


itezele reduse cuprinse în 
intervalul (u, ua, ), se obține prin însumare: 


n(n, m) =n Vin du = n[F() — Fil) (5.17) 
CH 


unde am introdus funcția: 


PM = V 15 at = ze na; (5.18) 
e u de 


nF(u) dă numărul moleculelor din unitatea de volum, care au viteza redusă mai mare decit ze. 
Pentru u > 1 (practic, pentru 4 > 3), avem formula de aproximație: 


Flu) a 1,128 ses, (u > 1). (5.19) 
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Fig. 5.11 
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Distributia lui Boltzmann a moleculelor după viteze şi coordonate: 


Sekës 
> > IR E 
(a) dN{v; r) = nm eak i e H dën dës 
2rkT 
1 P : 
E = nat; (5.20) 


eet 


(Di, NI = mge—eplAT d3x, 


Satz, Y, z) este energia potențială a particulei. 
În cazul cîmpului gravitațional terestru (ep = magh): 


3/2 
dn(ă; A = n oma E ) e—m?/24T d3y; | (5.21) 
TRT 


(a) n(h) = nge—mghikT sau P = Gan mob] ; 


(b) b = po e~ ugh/RT, {T = const), (formula barometrică), (5.22) 


unde no, po, Po sînt valorile la nivelul k = 0. 


5.1. Structura discontinuă a substanței 


5.1.1. Un bec vidat capătă la un moment dat o fisură prin care intră 
aer. Considerînd că numărul moleculelor care pătrund în balon în unitatea 


de timp este practic constant, N, = 105 molec./s, să se evalueze timpul după 
care balonul becului se umple cu aer. 


5.1.2. Apa dintr-un pahar se evaporă în cîteva zile. Să se evalueze cîte 
molecule se evaporă, în medie, în unitatea de timp. 


5.1.3. Să sə calculazs distanța mədie dintre moleculele unui gaz ideal 
în condiții normale. 


5.1.4. Cristalele sării de bucătărie NaCl fac parte din sistemul cubic_ 
Celula cristalină este cubică avînd în vîrfurile cubului ionii Na+, CT, așe 
zați alternativ. Să se calculeze distanța dintre doi ioni vecini (distanța mi” 
nimă dintre centrele ionilor Nat, Cl”). Densitatea sării este p = 2,2 g/cm3. 

5.1.5. În condiţiile de imponderabilitate lipsește convecția aerului— 
condiție indispensabilă pentru menținerea arderii. Totuși, și în acest caz o 
lumînare sau un chibrit ard ten timp cu o flacără slabă de formă sferică. 
Cum se explică fenomenul? 


5.2. Energia internă 


5.2.1. Într-un vas de volum V = 2,00 1 se află un gaz ideal la o presi- 
une $ = 509 kN/m2. Care esta enərgia cinatică de translație a moleculelor 
gazului? 

5.2.2. Să se calculez: energia cinstică de rotație a v = 2,09 kmol de gaz 
biatomic la temperatura 0 = 270°C. 
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„5.2.3. Să se calculeze energia cinetică de rotaţie a moleculelor de apă 
dintr-o masă m = 1,00 kg vapori la temperatura 6 = 127°C. 


5.2.4. Să se calculeze energia cinetică a moleculelor din m = 4,00 g azot 
la temperatura 6 = 7,0°C. Cît la sută revine mișcării de translație și cît la 
sută revine mișcării de rotaţie? 

5.2.5. Să se afle energia U a mișcării termice a moleculelor unui gaz 
ideal biatomic, care se află la presiunea f = 4,00 bar, are densitatea p = 
= 2,00 kg/m? și masa m = 10,0 g. 


5.3. -Disociaţia moleculelor 


5.3.1. Cîte particule (molecule și atomi) se găsesc în m = 2,0 g de oxi- 
gen disociat în proporție de a = 60%? 

5.3.2. Care este energia cinetică medie a unei particule într-un gaz bia- 
tomic parţial disociat, cu gradul de disociere « și aflat la temperatura T? 


5.3.3. O masă m = 6,4 g de oxigen se află la temperatura T = | 000 K. 
Gradul de disociere este o = 40%. Care este energia cinetică a particulelor? 


5.3.4. Într-un vas de volum V = 1,00 1 se află o masă m = 2,00 g va- 
pori de iod, care la temperatura T = 1,00 kK exercită o presiune p = 83, IKN /m?; 
Să se afle: 1) gradul de disociere « al moleculelor de I, (u = 254 kg/kmol) în 
atomi de I; 2) numărul de particule (molecule și atomi) în unitatea de vo- 
lum; 3) de cîte ori crește presiunea datorită disocierii. 


5.3.5. Căldura de disociaţie a hidrogenului este Q = 4,19 - 108 ]/kmol. 
La ce temperatură, energia cinetică medie de translație a moleculelor este 
suficientă pentru disocierea lor? 


5.4. Călduri specifice 


5.4.1. Diferenţa dintre căldurile specifice la presiune constantă și volum 
constant pentru un gaz biatomic este: cp — Ge = 260 Jikg -K. Să se afle 
aceste călduri specifice, precum și masa molară a gazului. 


5.4.2. Să se afle căldurile specifice cp și c ale unui gaz ideal biatomice 
știind densitatea lui în condiții normale: pọ = 1,43 kg/m’. 


5.4.3. Să se afle căldurile specifice cp și c, ale unui gaz ideal, știind masa 
molară u = 30,0 kg/kmol și raportul y = cp/cy = 1,40. 


5.4.4. Acetona (CH aflată la temperatura De 200°C și presiunea 


p = 1,8 + 105 N/m?are căldura specifică cp= 1 787 J/kg : K. Să se afle raportul 
y = Gelle şi volumul specific al gazului. 


5.4.5. Să se afle cu cît la sută crește capacitatea calorică (izocoră și izo- 
bară) a gazului detonant (2H; + 02) prin formarea vaporilor de apă. 
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5.4.6. Să se afle numărul i 

5.4.6. Să umărul gradelor de libertate ale moleculelor unui 
See știind că pentru a încălzi izobar o masă dată de gaz cu AB = 50 SC 
d consumat o cantitate de căldură Q, = 160 cal, în timp ce pentru a în- 
calzi 1zocor aceeași masă cu AH = 100 grd s-a consumat Q, = 240 cal. 


5.4.7. Un gaz ideal se dilată adiabati 
8 Ze atic. Volumul crește în raportul V,/V, = 
= 2,0, iar temperatura absolută scade în raportul T TIa g SR atls 
numărul gradelor de libertate ale moleculelor. i E i 


5.4.8. O masă m = 2,00 i i i 
i 2 2,00 g de oxigen (0,) se dilată izobar la presiuneă 
Ze KC tg eis o CAE inițială 0, = 47°C pînă la ge amina 
2 = 2,00 1. Să se afle: 1) căldura bsorbită ; 
AU a energiei mișcării termice a mire d REN Ke 


„n a Un amestec de gaz biatomic și gaz monoatomic, cu raportul ma- 

KR izobar pacali h 100 EN j E g k T 
ea p = «N/m2?, de la un volum inițial V, = 

la o temperatură absolută finală ă e Me 
zm ă dublă, T/T; =2 ă 3 

absorbită de amestec în această transformate. aia PEN OER i 


5.4.10. Să se calculeze călduril ifi i 
i d aleze e specifice și molare, la volum co 
şi la presiune constantă, ale unui amestec de gaze ideale, seg? been 
ziția amestecului fie prin fracțiunile în greutate Bi] = 1,2, 3 n), fi e 
fracțiunile molare x. i arie E 


5.4.11. Să se exprime căldurile specifi i A 
: ei NDS A t pecifice și molare ale unui biatomi 
parțial disociat e pe l gaz biatomic 
Cp = 0,25 cal/g see Care este gradul de disociere « al oxigenului, dacă 


5.4.12. Să ălduri ifi i 
WË pei emir ar pa drag specifice, la presiune constantă și la 
i , i amestec de gaze format di = i 
pp pre g t din m, = 10,0 g oxigen 


5.4.13. Să se calculeze ex i i 
. S xponentul adiabatic pentru un am ga 
format din m, = 12,0 g heliu Și mM, = 4,0 g Geng ER i cea 
5.4.14. Să se calculeze căldura ifică 
: . > că specifică la volum constant cy a unui 
gaz biatomic (de exemplu, oxigen) încălzit pînă la temperaturi foarte înalte 
astfel încît gazul este complet ionizat. i i 


5.4.15. Un balon cu azot ișcă i 
-l care se mișcă cu viteza u = 30 m/s i 
brusc. Cu cîte grade se va încălzi gazul? daii 


5.5. Viteza pătratică medie 


Bac „Ce temperatură corespunde unei viteze pătratice medii a mole- 
elor de aer, egală cu viteza unui avion supersonic u = 700 m/s? 
Je: 


e7 ee de radiu emit particule « (nuclee de heliu) cu viteza u = | 
, m/s. La ce temperatură, atomii de heliu ar avea astfel de viteze > 


5.5.3. Concentrația moleculelor de heliu la presiunea 4 = 100 kN/m? 


este n = 2,5-10% m ~.. Car i ă ică 
e n Ge e este viteza pătratică medi 
heliu în aceste condiţii? i EE 
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ionizaţi. 


5.5.4. O masă m = 10,0 g de gaz poliatomic ideal are energia internă 
U = 1,60 kJ. Să se afle viteza pătratică medie a moleculelor sale. 


5.5.5. Să se calculeze viteza pătratică medie a moleculelor unui “gaz 
care are densitatea p = 0,100 kg/m? la presiunea p = 100 kN/m?. 


5.5.6. Prin ‘explozia bombei atomice se dezvoltă o temperatură T ~ 
~ 107 K, la care moleculele de hidrogen sint disociate, iar atomii complet 
Care este viteza pătratică medie a ionilor de hidrogen (protonilor) 
la această temperatură și de cîte ori este mai mare decît cea a moleculelor 


de hidrogen la 0°C? 


5.5.7. Să se afle: 1) concentrația moleculelor de hidrogen, 2) densitatea 


gazului, cunoscînd presiunea p = 200 torr și viteza pătratică medie vp = 
= 2,00 km/s. 


5.5.9. Să se afle numărul de molecule din unitatea de masă (1 kg ) a unui 
gaz, cunoscînd viteza pătratică medie a moleculelor vp = 500 m/s la tem- 


peratura 0°C. 


5.5.10. O masă m = 5,0 g de azot se găseşte la temperatura inițială 
9 = 7,0°C. 1) Ce cantitate de căldură trebuie comunicată izocor gazului pen- 
tru a mări viteza pătratică medie în raportul vip = 3,0? 2) În ce raport 
cresc: temperatura absolută, presiunea și densitatea? 


5.5.11. La ce temperatură, viteza pătratică medie a moleculelor de 
azot este mai mare cu Av = 100 m/s decît viteza medie? 


5.5.12. Cum depinde de presiune și de volum viteza pătratică medie 
a moleculelor unui gaz ideal în timpul unei transformări adiabatice? 


5.5.13. O masă m = 3,04 g de gaz se dilată izoterm de la un volum 
iniţial V; = 1,00 1 pînă la o presiune finală fe egală cu presiunea normală. 
Viteza pătratică medie este vp = 1,00 kmjs. Să se afle: 1) lucrul mecanic 
efectuat de gaz; 2) căldura absorbită de gaz; 3) variaţia energiei interne ; 
4) variația entropiei unui kilomol de gaz. 


5.5.14. La ce temperatură, energia cinetică medie a atomilor de heliu 
este suficientă pentru a putea învinge atracția gravitațională terestră și a 
părăsi atmosfera? (raza Pămîntului, Rọ = 6 400 km). 


5.5.15. Să se afle: 1) raportul Urs/0ra dintre viteza pătratică medie a 
particulelor browniene (fum), de masă m, = 0,010 ug, în suspensie în aer 
și viteza pătratică medie a moleculelor de aer (u = 29 kg/kmol); 2) raportul 
E/E, dintre energiile cinetice medii ale particulelor respective. 
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5.6. Distribuția maxwelliană 


5.6.1. Să se afle în ce ra ă ă 
„1. Să se port se găsește numărul de molecule cu vite- 
a Sen în intervalul (vi, vı + Aal față de numărul de molecule cu vi- 
ezele cuprinse în intervalul (vs, ge + Av), unde Av & Ein Cit este 
acest raport în cazul v; = Vp, Va = Up? K 


_ 5.6.2. Să se afle procentajul de molecule ale căror viteze nu diferă cu | 
m oe de g = 10% de viteza: 1) cea mai probabilă, 2) medie, 3) pătratică 


a 5.6.3. Pe Ce GER se situează maximele distribuției maxwelliene, cînd 
e aere variază? Care este cel de-al doilea punct de intersecție al unei 
Cem d ferdeg ae 9 m ada maximelor ? Pentru ce raport al temperaturilor, 
rbe de distribuție se intersectează chiar în pu i i 

3 nctul de m 
de-a doua curbe? g GE 


| Cara Pentru ce valoare a vitezei se intersectează curbele de distribuție 
a vitezelor, corespunzătoare la două temperaturi diferite, de exemplu, T 
si Laz HR i, 


5.6.5. Să se afle numărul relativ de molecule care au vitezele mai mari 


decît: 1) vi i ilă i ie î j 
it ) viteza cea mai probabilă o 2) viteza medie ð, 3) viteza pătratică 
medie vý. 


5.6.6. La ce temperatură. jumătate di ă 
„6.6. La ce „ jumătate din numărul total de molecule at 
energia cinetică de translație mai mare decît W, = 1,00 eV? SES 


5.6.7. Să se calculeze valoarea medie a pătratului componentei vitezelor 
eg pe o direcție dată (de exemplu, vz), precum și energia cinetică 
p Eoia revine unui grad de libertate a mişcării de translație a moleculelor 

gaz. 

5.6.8. Să se calculeze valo i ii itezei (17) 

8. Să se calc area medie a puterii a n-a a viteze EK 3 
cazul distribuţiei maxwelliene. WER 


i a Să se calculeze pătratul mediu al abaterii vitezei (în valoare abso- 
ută) de la valoarea ei ie: 2 — (v —7 ` Dă Get A 
e Steet, ei medie: (Av)? = (v — v)? (abaterea pătratică medie 


5.6.10. Să se calcule: ia cinetică d 
„6.10. Să se eze energia cinetică de translație cea mai ilă 
a moleculelor unui gaz ideal. i TE i 


D ee Le fracțiuni de molecule au energii cinetice de translație care 
eră cu mai puțin de g = 1,0% de energia cinetică medie de translație? 


! 56.12. Să se Săsească numărul de molecule din unitatea de volum a 
căror energie cinetică de translație (e) este mai mică decît o valoare dată Sù 


SDIS Fie d me gr e d. pat z iei cineti 
e= g y Mov moi? abaterea energiei cinetice 


de translație a moleculelor (unui gaz ideal) de la valoarea medie. Să se calcu- 
leze valoarea medie a pătratului acestei abateri: (Ac)? = (e — SI (abaterea 


SCC 3 See 
pătratică medie a energiei cinetice de translație). 
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5.7. Distribuţii izotrope 


F 5.7.1. Să se găsească relația dintre: 1) viteza (absolută) medie ð a mo- 

leculelor și valoarea medie a modulului componentei vitezei într-o direcție 
oarecare fixă (de exemplu, |v); 2) viteza pătratică medie v% și: valoarea 
medie a pătratului componentei vitezei într-o direcție oarecare fixă (de exem- 
plu, 72). 3) Mai general, să se exprime P prin v” (n — întreg.). 


5.7.2. Să se calculeze numărul de molecule dNe(v) care lovesc unitatea 
de suprafață a peretelui în unitatea de timp și au modulul vitezei cuprins 
între v și v + dv. Să se calculeze apoi numărul total de molecule N, care lo- 
vesc unitatea de suprafață a peretelui în unitatea de timp. 


5.7.3. Catodul unui tub de raze X are forma unui disc de arie S = 
= 1,0 cm?. Câte molecule de aer lovesc catodul în unitatea de timp, dacă în 
tub se menţine o presiune p= 1,0 - 1074 torr la temperatura 6 = 17°C? 


5.7.4. Într-un vas se află în echilibru apa cu vaporii săi saturanți, la 
temperatura D = 17°C. Care este schimbul de masă dintre apă și vapori în 
unitatea de timp, prin unitatea de suprafaţă a lichidului? 


5.7.5. Să se calculeze diferența dintre numărul de ciocniri suferite în 
unitatea de timp de geamul unei ferestre de arie unitate, din exterior și din 
interior, iarna, cînd temperatura în cameră este 6, = 17°C și afară 0 = —13C, 
iar presiunea atmosferică este cea normală. 


5.7.6. Care este masa totală a aerului care traversează în unitatea de 
timp un contur de arie unitate, dacă presiunea aerului este cea normală, iar 
temperatura 6 = 17°C? 


5.7.7. Să se calculeze energia cinetică de translație E oa moleculelor unui 
gaz ideal, care lovesc unitatea de suprafață a peretelui în unitatea de timp. 


5.7.8. Să se deducă expresia cinetică a presiunii: 


2 sees 
PP: 
3 2 3 


plecînd de la o distribuţie izotropă a vitezelor. 


5.7.9. Să se calculeze componenta P, pe o direcție dată Oz a impulsu- 
rilor tuturor moleculelor care traversează într-un sens, în unitatea de timp, 
o arie unitate perpendiculară pe Oz. « 

Aplicație numerică ` aer în condiții normale. 

Cu ce viteză trebuie să se miște un corp de masă unitate pentru a avea 
același impuls? Ce forță ar trebui aplicată acestui corp în unitatea de timp 
pentru a produce același impuls? 


5.7.10. Să se deducă, pe baza teoriei cinetice, legea transformării adia- 
batice a unui gaz ideal: 


t42 g C 
ln = const, y = —— == 
i as Cp 


unde i este numărul gradelor de libertate ale moleculei. 
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Îndicaţie. Se vor considera ciocnirile perfect elastice ale moleculelor de perete, care se 
deplasează cvasistatice Viteza, peretelui se presupune mult mai mică decit viteza medie a 
moleculelor. Se va ține seama de legea echipartiției energiei cinetice pe grade de libertate. 


= e SA ; : N. a 
5.7.11. Dintr-un vas conținînd particule cu concentrația n = EN ies 


în vid particule printr-un mic orificiu de arie S, practicat într-un perete sub- 
tire al vasului. Să se găsească distribuția unghiulară a particulelor care ies 


în unitatea de timp prin acest orificiu, folosind o distribuţie izotropă a par- . 


ticulelor din vas. 


5.7.12. Într-un vas de volum V = 1,00 l, complet vidat, se deschide 
un orificiu de secțiune mică, S = 1,0 -1072 mm2, într-un perete subțire. Să 
se afle cum variază în timp presiunea din vas și după cît timp 7, presiunea 
aerului din vas devine egală cu o fracțiune g = 0,50 din presiunea atmosfe- 
rică. Deşi procesul nu este cvasistatic, se va presupune totuşi că se desfă- 
șoară suficient de lent, astfel încît se poate vorbi de presiunea și temperatura 
aerului din vas. Se va considera temperatura aerului din vas egală cu tem- 
peratura exterioară, T = 300 K. 


5.7.13. Două vase cu raportul volumelor V,/V, = 2,0, menținute la 
temperaturi constante T/T, = 4,0, sînt legate printr-un capilar de dia- 
metru mult mai mic decît drumul liber mediu. Iniţial, presiunea gazului în 
cele două vase este aceeași. În ce sens va curge gazul prin capilar şi ce frac- 
Dune din masa totală a gazului va trece dintr-un vas în celălalt ? 


5.7.14. Două vase de volum V,, respectiv Ha, comunică între ele prin- 
tr-un orificiu mic, de arie S. În cele două vase se găsesc inițial gaze diferite, 
la presiunile inițiale 41, respectiv 23 și la aceeași temperatură T, în stare de 
ultrararefiere (drumul liber mediu mult mai mare decât dimensiunile vasu- 
lui). Să se afle variația în timp a presiunii în cele două vase. Se va considera 
temperatura constantă în timpul procesului. 


5.8. Formula barometrică 


5.8.1. Să se afle presiunea atmosferică la altitudinea 4 = 3,0 km , CON- 
siderînd temperatura medie a aerului 0 = 7,0°C și într-o mină, la adînci- 
mea A = 3,0 km, considerînd temperatura medie a aerului din mină 0 = 
= 27°C. Presiunea la nivelul mării este cea nomală. Care ar fi presiunile, dacă 
atmosfera ar fi din hidrogen? 


5.8.2. La ce altitudine şi la ce adîncime, densitatea aerului se schimbă 
a) de două ori, b) de e ori. Temperatura medie a aerului este 0°C. 


5.8.3. Un avion zboară la altitudinea %4 = 10,0 km. În cabină se men- 
ține o presiune care constituie q = 75%, din presiunea la nivelul mării. 1) Că- 
rei altitudini A îi corespunde presiunea din cabină și care este raportul p'/p 
al presiunilor din interior și exterior, dacă se consideră temperatura medie 
a atmosferei 0°C? 2) Care este raportul p'/p al densităților aerului din interior 
și exterior, dacă se consideră temperatura din cabină 9” = 20°C şi în exterior 
0 = —20°C? 3) Să se calculeze aceleași mărimi, presupunînd însă că atmosfera 
ar fi formată numai din hidrogen. 


we E EE EE 2 S + H 

5.8.4. Cu ce precizie se poate calcula înălțimea unui munte (A~ 3 km), 

dacă: 1) presiunea poate fi citită cu o precizie Ap= 0,1 torr; 2) tempera- 
tura se cunoaște cu o precizie A0 ~ 1 grd? 


5.8.5. Cum se schimbă cu altitudinea raportul concentrațiilor a două 
gaze cu masele molare ujo? La ce înălțime, conținutul de hidrogen față de 
conţinutul de bioxid de carbon se dublează? (temperatura medie se ia 6 = 
= PE), | 

5.8.6. Să se calculeze masa coloanei de aer atmosferic, de secțiune S = 
= 1,00 m? şi înălțime = 1,00 km, știind densitatea Po = 1,30 kg/m? şi 
presiunea fọ = 1,00: - 105 N/m? la suprafața Pămîntului (T = const). Cît este 


greutatea coloanei de aer de înălțime infinită (g = const): 


5.8.7. Să se arate că centrul de greutate al unei coloane cilindrice ver- 
ticale de aer se află la înălțimea la care densitatea și presiunea aerului scad 
de e ori. Se consideră T = const și g = const. 


5.8.8. Să se calculeze ce procent de molecule din atmosferă au o ener- 
gie potențială gravitațională mai mare decît energia lor cinetică medie de 
translație. Se consideră că temperatura, și acceleraţia gravitațională nu de- 
pind de altitudine. 


5.8.9. Să se calculeze procentul de molecule ale unui gaz, care au o ener- 
gie cinetică suficientă pentru a învinge cîmpul gravitațional terestru. 
Aplicaţie la aer şi hidrogen, la 0°C. 


5.8.10. Considerînd că temperatura aerului scade liniar cu altitudinea 
(cu gradientul 8 = 6,0 Kiki, să se deducă formula presiunii și densității 
atmosferice cu altitudinea. Să se compare rezultatele obținute cu această 
formulă și cu cea exponențială, pentru altitudinea 4 = 2,9 km, temperatura 
la sol 0p = 17°C, temperatura medie 0 = PC 


5.9. Distribuţia boltzmanniană 


5.9.1. În apă, la temperatura 6 = 20°C, se află în suspensie particule 
sferice de gummigut, de diametru d == 0,30-10-3 mm ai de densitate p = 
== 1,2 gjcm?. În straturi paralele, distanţate între ele cu ia — ha = 100 um, 
raportul concentraţiilor particulelor este n/n, = 2,0. Să se calculeze numă- 
rul lui Avogadro (experiența lui Perrin). l 

5.9.2. Un tub cilindric orizontal, de lungime / = 1,00 m, închis la un 
capăt, se rotește cu turația n = 600 rot/min în jurul unei axe verticale, care 
trece prin capătul deschis al tubului. Presiunea atmosferică H este normală, 
iar temperatura 0 = 17°C. Să se calculeze presiunea, aerului din tub lîngă 
capătul închis. 

5.9.3. Un tub cilindric, de lungime Jl = 2,00 m, deschis la capete, se 
rotește în planul orizontal, în jurul axei verticale trecînd prin mijlocul tu- 
bului, cu turaţia constantă n = 1 200 rot/min. Presiunea atmosferică este 


normală, iar temperatura H = 17°C. Cît este presiunea în centrul tubului? - 


5.9.4. Un tub orizontal, de lungime / = 1,00 m, închis la ambele ca- 
pete, conţine aer la presiune normală și temperatura 0 = 17°C. Ce diferență 
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de presiune apare în tub între capetele sale, atunci cînd tubul este pus în 
mișcare de rotație, cu turația n = ! 200 rot/min, în jurul unei axe verticale 
care trece printr-unul din capete? 


5.9.5. Într-un tub subțire, de secțiune S = 5,0 mm? și lungime /= 
= 50 cm, închis la un capăt și așezat orizontal, se află în echilibru o coloană 
foarte scurtă (o picătură) de mercur de masă m = 0,50 g, la distanţa lọ = 
= 25 cm de fundul tubului. Cu ce turație minimă trebuie învîrtit tubul în 
planul orizontal, în jurul axei verticale trecînd prin capătul închis al tubului, 
pentru ca mercurul să iasă afară din tub? Presiunea atmosferică este normală. 
Tubul este adus încet din repaus pînă la turaţia cerută. 

Se schimbă turația minimă cerută dacă tubul este adus rapid din repaus 
pînă la această turație necesară? 


5.9.6. Un gaz ideal se găseşte într-un cilindru vertical, de rază ra și înăl- 
time ko, care se rotește în cîmpul gravitațional terestru cu viteza unghiulară 
constantă œw, în jurul axei sale verticale. Să se calculeze: 1) distribuția mo- 
leculelor după viteze şi coordonate: 2) distribuția densității; 3) energia to- 
tală a gazului; 4) căldura molară izocoră. 


5.9.7. Un vas umplut cu un lichid de densitate pọ are în suspensie par- 
ticule coloidale de densitate p. Vasul se pune în rotaţie cu viteza unghiulară 
constantă w, în jurul axei sale verticale și se măsoară, în regim staționar, 
raportul concentraţiilor particulelor clm: la aceeași înălțime st la distanțele 
Ta, Pi de la axa de rotație. Să se afle masa molară a particulelor coloidale. 


Capitolul 6 


FENOMENE DE TRANSPORT ÎN GAZE 


Frecvența de ciocnire (numărul mediu de ciocniri în unitatea de timp): 
z = V2zo ön, l (6.14) 
unde. o este diametrul moleculei. 


Timpul mediu dintre două ciocniri succesive (perioada de ciocnire): 


= A } (6.2) 
$ V2zo02 5 n 
Drumul liber mediu : 
A = ar E pa oc be i see sa geg, (6.3) 
z V2 non V2 zo? p 
O expresie mai exactă este următoarea: 
EE e (6.4) 
VZ ron C+T 
unde C este constanta lui Sutherland. 
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Fenomenele de transport 
| ări Ecuația Coeficientul 
| Fenomenul geet | fenomenologică de transport 
| SC 

1.. Difuzia (trans- masă (7%) TEN pe as as! D= Ze 
port de sub- (ma — masa SS 3 

| stanță) moleculei) | Co | 
| (legea lui Fick) (difuzivitatea) | 
| (m — masa trans- i 

portată, e — densi- 

tatea parțială a ga- 

zului care difuzează) 

2. Viscozitatea, impuis (mu) 3 arsy du as iu da A Tio =p 
sau frecarea (u — viteza de da 3 
internă (trans- alunecare a stra- i | 

| Port de impuls) turilor de gaz) | Qjegea lui Maxwell)| (viscozitatea) 
| (F — forța de frecare | 
| internă, 
y — direcție normală | 
pe u) 

3. Conductibilita- energie cinetică, A e te aT asat ew A e atp să digi 
tea termică ` ds 3 | 
(transport de HE | 
căldură) 2 (legea lui Fourier) = Deep 

Q — căldura transpor- chat 5 
(i — numărul gra- ( tată, dS — elementul a. ter 
delor de libertate de arie, dt — inter- mic: d 
culei a Ae ti | (cp— căldura specifică, 
DEE aiut ge twp) i dla volum constant) 
Mai exact: 
1 = 
elek Adel dee ball 
= ney (Ur 9/22) | 
Difuzivitatea: 
= F RT 
D en un Ee Ee (6.5) 
3 3ra? p Tu i 
Viscozitatea: i 
1 — 2 RT ae 
3 Sro? T 
Conductivitatea termică: 
1 
xz = Top — e E a = no (+ cl 
4 Cp t 
g. IS EES (6.7) 
Zero? 
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6.1. Drumul liber mediu 


6.1.1. În spaţiul interstelar există o concentrație a hidrogenului, n ~ 
~ 67 molec./dm3. Să se calculeze drumul liber mediu al moleculelor de hidrogen 
(diametrul, o = 2,3 Å). 

6.1.2. Să se calculeze frecvenţa de ciocnire z și perioada de ciocnire 7 
a moleculelor de azot în condiții normale considerînd diametrul cinetic al 
moleculelor c = 3,0 Å. 


6.1.3. Într-un vas de volum V = 1,0 1 se găsește o masă m = 1,0 g de 
oxigen (diametrul molecular, o = 2,9 Å). Să se calculeze drumul liber mediu. 


6.1.4. Să se afle densitatea heliului, știind drumul liber mediu, 3 = 
= 0,10 mm și diametrul atomic, c = 1,9 


6.1.5. Să se calculeze drumul liber mediu al moleculelor de azot (dia- 
metrul. molecular, o = 3,1 Å), dacă distanța medie dintre ele este d = 3,1 - 
- 102 m. Să se arate că totdeauna 3 > 0,226 o. 


6.1.6. Drumul liber mediu al moleculelor de amoniac în condiții normale 
este Ag = 1,0 - 10? m. Care va fi drumul liber mediu și timpul mediu dintre 
două ciocniri succesive la presiunea É = 0,10 atm și temperatura 6 = 100°C? 


6.1.7. Să se calculeze numărul de ciocniri suferite în unitatea de timp 
de toate moleculele de aer conținute în unitatea de volum, știind densitatea 


aerului d = 1,22 kg/m? la temperatura 9 = 17°C (diametrul moleculelor, 
o = 3,0 A). i 


6.1.8. Într-un vas de volum V = 1,001 se află argon la temperatura 
0 = 27°C şi presiunea p = 1,00 - 105 N/m2, Să se calculeze numărul zotal 
de CN dintre toate moleculele în unitatea de timp (diametrul molecular, 
O = 2,9 $ bh 


6.1.9. Cunoscînd viteza pătratică medie, vp = 500 m/s și drumul liber 
mediu, A = 1,00 + 1077 m, să se calculeze frecvenţa de ciocnire. 


6.1.10. Să se calculeze viteza pătratică medie a moleculelor de bioxid 
de carbon (diametrul molecular, o = 3,3 Å), aflat la presiunea p = 0,10 atm 


și avînd drumul liber mediu A = 1,0 um. Care este temperatura gazului? 


6.1.11. Să se calculeze: 1) frecvența đe ciocnire z a moleculelor unui 
gaz, ştiind drumul liber mediu A = 5,0 - 10-2 mm şi viteza pătratică medie 
ip = 500 m/s; 2) presiunea gazului, știind densitatea p = 2,4 - 10-2 lkg/m3; 
3) diametrul cinetic o al moleculelor, știind masa molară u = 28,9 kg/kmol. 


6.1.12. Ce presiune trebuie creată într-un vas de volum H = 1,0 1, con- 


ținînd aer la temperatura 8 = 17°C, pentru a obține vid? (diametrul mole- 
culelor, o = 3,0 Å). 


6.1.13. Care trebuie să fie concentrația maximă a moleculelor unui 
gaz închis într-un balon sferic de diametru d = 10 cm pentru ca moleculele 
să nu sufere (în medie) ciocniri între ele? Care este presiunea maximă cores- 
punzătoare, dacă temperatura este 0 = 17°C? Care este densitatea cores- 
punzătoare, dacă este vorba de aer (u = 28,9 kg/kmol)? Se va considera dia- 
metrul moleculelor c = 3,0 Å. 
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6.1.14. Să se arate cum depind de parametrii de stare, drumul liber 
mediu à și frecvența de ciocnire z într-un proces: 1) izocor, 2) izobar, 3) izo- 
term, 4) adiabatic. 


6.1.15. Să se compare viteza sunetului într-un gaz ideal cu vitezele mo- 
leculelor respective. Pentru ce lungimi de undă ale sunetului este de aștep- 
tat o absorbție a sunetului și o abatere de la caracterul adiabatic al procesului 
de propagare a sunetului? 


6.1.16. Ce fracțiune din numărul total de molecule de aer, aflat la tem- 
peratura 6 = 17°C și presiunea $ = 1,0 > 10-3 torr, parcurge fără ciocnire 
un drum ¿= 10 cm? (6 = 30Â). 


6.2. Coeficienţii de transport 


6.2.1. Cum depind de parametrii de stare difuzivitatea D, viscozitatea n 
și conductivitatea termică x ale unui gaz ideal (neultrararefiat, adică drumul 
liber mediu este mult mai mic decît dimensiunile vasului) într-un proces: 
1) izocor, 2) izobar, 3) izoterm, 4) adiabatic? 


6.2.2. Să se calculeze: 1) raportul difuzivităților a două gaze aflate la 
aceeași temperatură și presiune ` 2) raportul viscozităților și al conductivi- 
tăților termice a două gaze (neultrararefiate), aflate la aceeași temperatură. 


6.3. Difuzia 


6.3.1. Să se evalueze drumul liber mediu și difuzivitatea ionilor din 
plasma de hidrogen, cunoscînd temperatura plasmei, T ~ 107 K, concen- 
trația ionilor, m~~ 1021 m și secțiunea eficace a ionului de hidrogen, 
sol ~ 4:107% mi. 


6.3.2. Să se calculeze difuzivitatea D a heliului în condiții normale 
considerînd diametrul moleculelor (atomilor) de heliu s = 2,0 A. 


6.3.3. Să se calculeze masa m de azot, care trece datorită difuziei prin- 
tr-o suprafață S = 1,00 dm? în timpul î = 10,0 s, dacă gradientul densității 
în direcție perpendiculară pe suprafața de mai sus de/dx = 1,26 keim? tem- 
peratura este 0 = 27,0“, și drumul liber mediu al moleculelor este A = 
= 1,00:107 m. 


6.3.4. Dintr-un vas difuzează în vid aer printr-un tub de diametru 
d = 1,0 cm şi lungime / = 1,5 cm. Care este debitul dm/dz al aerului, dacă 
temperatura este 0 = 17°C și diametrul moleculelor o = 3,0 Å? 


6.4. Viscozitatea 


6.4.1. La ce temperatură 0, viscozitatea azotului este egală cu viscozi- 
tatea hidrogenului la 6, = 17°C? (diametrul molecular al azotului este cz = 
= 3,1 Å, al hidrogenului e, = 2,3 Å). 
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$42 Cunoscînd viscozitatea azotului în condiții normale, n = 16,8. 
.10® kg/m-s să se afle: 1) difuzivitatea; 2) drumul liber mediu; 3) dia- 
metrul cinetic al moleculelor în aceste condiții. 


6.4.3. Să se afle concentrația moleculelor de hidrogen în conditiile în 
care difuzivitatea este D = 1,42-1074 m?/s și viscozitatea a = 8,5. 1078 N-s/m2. 


B 6.4.4. Un avion zboară cu viteza u = 360 km/h. Considerînd că dato- 
rită viscozității, aerul este antrenat de avion numai pe o distanță d = 4,0 cm 
de la suprafața avionului, să se găsească forța tangenţială f care acționează ` 
pe unitatea də suprafață a avionului. Se va considera diametrul molecule- 
lor de aer o = 3,0 Å și temperatura 6 = 0°C. 


6.4.5. Un vas də volum V = 1,00 1 conţine bioxid de carbon (CO) la 
presiunea inițială 4, = 1,60 ktorr. Deschizînd robinetul, gazul se scurge 
afară, în atmosferă, la presiunea H = 735 torr; printr-un capilar de lun- 
gime / = 10 cm și diametru d = 0,10 mm. După t= 22 min, presiunea din 
vas s-a redus la , = 1,35 ktorr. Să se calculeze viscozitatea a și diametrul 
ger al moleculelor de CO,, considerînd temperatura constantă, 6 = 


„6.4.6. Să se calculeze viscozitatea gazului care umple spațiul dintre 
doi cilindri coaxiali, de raze 7, = 5,0 cm, 7 = 5,2 cm şi înălțime / = 25 cm. 
Cilindrul exterior se rotește cu turația v = 360 rot/min, iar cel interior este 
menţinut fix cu ajutorul unei forţe tangențiale, F = 1,38:10-3 N. Se va apro- 
xima cu cazul plan. Să se evalueze presiunea minimă necesară pentru ca % 
să nu depindă de presiune. 


6.4.7. Să se calculeze cu ce unghi ọ se va roti un disc de rază 7 = 10 cm, 
suspendat ps un fir elastic cu modulul de torsiune (constanta de torsiune) 
C= 1,0-103 N-m/rad, dacă sub el, la distanţa / = 1,0 cm, se rotește un 
disc identic cu viteza unghiulară © = 50 rad/s, viscozitatea aerului fiind 
n = 1,8-10 kg/m-s. Sa va considera mişcarea aerului dintre discuri laminară 
ŞI se vor neglija efectele de margine. La ce presiune a aerului, viscozitatea 
începe să depindă de. presiune? 

„Cît va fi unghiul a, dacă aerul dintre discuri este ultrararefiat (drumul 
liber mediu este mult mai mare decît distanța dintre discuri), presiunea fiind 
$ = 1,0-10 torr și viteza medie a moleculelor 3 = 450 m/s? 


8.43, Un disc ușor, de rază 7 = 5,0 cm și moment de inerție I = 
= 1,12-10 ` kg:m?, este suspendat pe un fir subțire într-un balon umplut cu 
heliu. Se măsoară perioada de înjumătățire a amplitudinii oscilaţiilor de torsi- 
une: + = 208 s. Se poate considera că pe distanțe mai mari decît 7, de o parte 
şi de alta a discului, gazul nu mai este antrenat de mișcarea discului. Să se 
evalueze viscozitatea heliului. 

La ce presiune, perioada de înjumătățire începe să crească cu presiunea 
(9 = 17°C)? Care este presiunea heliului, dacă perioada de înjumătățire a 
devenit 7 = 8,0 min? 


6.4.9. Să se afle viteza maximă pe care o poate atinge o picătură de 
ploaie de diamatru d = 1,0 mm în aer, la temperatura 9 = 7,0*C, conside- 
rînd diametrul moleculelor o = 3,0 Å. În ce raport se schimbă această vi- 
teză, dacă în loc de aer avem hidrogen cu diametrul moleculei oi — 2,3 Å? 
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6.5. Conductibilitatea termică 


6.5.1. Să se calculeze conductivitatea termică a clorului Cl, cunoscînd 
viscozitatea n = 1,3*10%5 N-s/m2. 


6.5.2. Cunoscînd difuzivitatea, D = 1,00.10-5 m?/s și conductivitatea 
termică, x = 1,75:102 W/m-K, a unui gaz triatomic, să se calculeze con- 
centrația moleculelor. 


6.5.3. Să se calculeze viscozitatea și conductivitatea termică a aerului 
la temperatura 0 = 17°C, cousiderînd diametrul moleculelor c = 3,0 Å. 


6.5.4. Într-un vas de volum V = 2,01 se găsesc N = 4,0. 1022 molecule 
de gaz biatomic. Să se afle. difuzivitatea gazului, cunoscînd conductivitatea 


termică x = 14 mW/m-K: 


6.5.5. Între două plăci mari paralele se află heliu (o = 2,0 Å). Distanţa 
dintre plăci este d = 4,0 cm. Placa inferioară se află la temperatura 6, = 20°C, 
cea superioară la 02 = 100°C. Să se calculeze densitatea fluxului de căldurăg 
în două cazuri: presiunea f, = 760 torr, respectiv pa = 7,6:10%5 torr. 


6.5.6. Un termos cilindric, cu raza interioară, 7, = 9,0 cm, raza exte- 
rioară 7 = 10,0 cm și înălțimea A = 20,0 cm, este umplut cu gheaţă la OC. 
temperatura aerului exterior fiind 0 == 20,0*C. Să se calculeze: 1) presiunea 
maximă a aerului dintre pereţi pentru care conductivitatea termică mai de- 
pinde încă de presiune. Se va considera diametrul moleculelor de aer o = 
= 3,0 Å, iar temperatura aerului dintre pereți egală cu media aritmetică a 
temperaturilor interioară și exterioară; 2) conductivitatea termică a aeru- 
lui dintre pereţi la presiunile p, = 760 torr și Pa = 1,00:104 torr; 3) căldura 
Q, care trece în timpul £ = 1,0 min prin suprafața laterală a termosului [de 
rază medie (7, + 72): 2) datorită conductibilității termice, în cazul. presiu- 
nilor de mai sus. 


6.5.7. Pentru măsurarea diametrului cinetic al moleculelor de azot (Nal 
s-a umplut cu el spațiul dintre doi cilindri coaxiali lungi, de raze 7, = 0,50 cm 
şi 72 = 2,0 cm. Cilindrul interior era încălzit de o spirală avînd o rezistență 
pe unitatea de lungime a cilindrului, Rọ = 19 Q/m, străbătută de un curent 
I = 1,0 A. Cilindrul exterior este menţinut la temperatura 0, = 0°C. În re- 
gim staționar, temperatura cilindrului interior a devenit 6, = 93°C. Să se 
afle diametrul cinetic al moleculelor de azot. Presiunea gazului se ia relativ 
mică (zeci de torr), de aceea convecția poate fi neglijată. 


6.5.8. Pentru a măsura conductivitatea termică a petrolului s-au luat 
două sfere concentrice, de raze Ri = 5,0 cm, Ra = 10,0 cm, între care s-a 
introdus petrolul. Sferele erau menținute la temperaturile constante 6, = 
= 20°C, 0, = 100°C. S-a măsurat fluxul de căldură Q = 15,8 W, transmis 
de la o sferă la alta. Să se calculeze conductivitatea termică a petrolului. 

Înlocuind petrolul cu heliu s-a obținut același flux Q. Să se afle conduc- 
tivitatea termică a heliului la 0°C. 


6.5.9. Să se evalueze masa M, de aer lichid care se evaporă în unitatea 
de timp dintr-un vas Dewar, la care presiunea aerului dintre pereţi, la tem- 
peratura camerei T, = 293 K, este p = 1,0:103 torr. Se dau: suprafața 
mediană a pereților S = 600 cm?, căldura de vaporizare a aerului lichid. 
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„= 48,3 cal/g și temperatura defierbere T, = 93 K. Drumul liber este 
mult mai mare decît distanţa dintre pereți. 


Indicaţie. Pentru simplificare se va considera că moleculele de aer ciocnindu-se 
alternativ de peretele cald şi de cei rece se reflectă de fiecare dată cu energia cinetică medie 
de translație corespunzătoare temperaturii peretelui respectiv. 


6.6. Mişcarea browniană 


6.6.1. Prin mobilitatea B a unei particule se înţelege coeficientul de 
proporționalitate dintre viteza v de mișcare staţionară a particulei și forța 
constantă f, care provoacă această mișcare: u = Bf. Particulele aflîndu-se 
în cîmpul forței f, posedă o energie potențială e, Și deci va exista o distri- 
buție boltzmanniană a concentraţiei lor. Pe de o parte va exista un flux 
de particule în sensul forţei f, datorită acesteia, iar pe de altă parte, un flux 
de particule în sensul contrar, datorită gradientului de concentraţie: de 
la concentrațiile ridicate spre cele coborite (difuzia după legea lui Fick). 
Punind condiţia de regim staționar, să se găsească relația dintre mobilitate 
şi difuzivitate (formula lui Einstein). 

Care este mobilitatea. particulelor sferice ( de rază 7) în cazul legii lui 
Stockes? 


6.6.2. Fie un „gaz“ de particule avînd o distribuție izotropă după vi- 
teze şi o concentraţie care depinde numai de o singură coordonată (x). Să 
se exprime difuzivitatea D, în aceste condiţii, prin pătratul mediu al depla- 
sării unei particule în direcția axei Ox. Se presupune o concentraţie suficient 
de mică a. particulelor, astfel încît interacțiunea dintre ele se poate neglija 
şi vitezele particulelor nu depind de coordonatele lor. 


6.6.3. Să se calculeze deplasarea orizontală pătratică medie, în inter- 
valul de timp € = 1,0 min, a particulelor de gummigut în apă, la tempera- 
tura 0 = 20°C, cunoscînd raza particulelor 7 = 0,50 um și viscozitatea apei 
n = 1,0-10 kg/m.-s. 


6.6.4. Să se calculeze numărul lui Avogadro N, cunoscînd deplasarea 


pătratică medie (a 1,50 um într-o direcție fixă orizontală, în inter- 
valul de timp î = 5,0 min, a particulelor de gummigut, de rază r = 0,385 um, . 
în glicerină de viscozitate n = 0,149 kg/m -s, la temperatura 6 = 20°C. 


6.6.5. Între plăcile unui condensator plan orizontal, cu distanța din- 
tre plăci d = 7,9 mm, cade o picătură de ulei, în absența cîmpului electric, 
cu o viteză staționară v}. Aplicînd o tensiune U = 940 V, picătura, purtînd 
o sarcină elementară, urcă cu o viteză staționară v, astfel încît v, + v, = 
= 0,268 mm/s. Observînd mișcarea browniană a particulei într-o direcție 
orizontală fixă, s-a găsit deplasarea pătratică medie (Ax?) = 1,05-10 m2 
în timpul £ = 10,0 s, la temperatura T = 300 K. Să se calculeze sarcina lui 
Faraday pe baza acestor: date. 
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Capitolul 7 


FENOMENE FIZICE ÎN GAZE RAREFIATE. AMESTECURI 
DE GAZE 


În abordarea. și rezolvarea unor probleme cu caracter teoretic sau practic privind rarefierea 
gazelor și fenomenelor de transport în vid se impun atenţiei o serie de consideraţii utile. 

a) În gazele rarefiate sau ultrararefiate, raza moleculară, poate fi neglijată în raport 
cu distanța relativ mare dintre moleculele acestora. 

b) La presiuni joase, raza sferei de acțiune a unei molecule este atît de mică, încît atracția 
intermoleculară poate fi neglijată. 

c) Drumul liber mediu HI? gazele rarefiate este de milioane de ori mai mare decit raza 
moleculară ; astfel, la presiunea. p = 10-2 torr și temperatura de 20°C, X = 10-2 cm, ceea ce în- 
seamnă că în aceste condiţii, raza ra moleculei este de circa 106 ori mai mică decît SG 

d) Într-un gaz, aflat la presiune foarte joasă, p = 10-10 atm, se găsesc aproximativ 
109 molecule/cm?. În acest caz, 3 & 102 m. 

e) Concentrația n a moleculelor dintr-un gaz la presiune p şi A sînt mărimi invers propor- 
tionale; cum n este proporțional cu p se deduce că ES p = const. (în aer la 20°C, Î-p = 
= 47.: 10-4 torr’ cm). 

J) Gradul de vid se exprimă prin valoarea raportului dintre drumul liber mediu X şi di- 
mensiunea d a recipientului care conține gazul rarefiat sau ultrararefiat: 

— vidul redus sau slab se caracterizează prin id (l torr < p < latm), are aplicaţii 
în industria chimică, farmaceutică etc. ` 

— vidul mediu (10-3 torr < p < 10-1 torr), A comparabil cu d; 

— vidul înaintat sau înalt: X > d, 10-8 torr < p < 107? torr; 

— vidul ultrainalt: 10-12 < p < 10-8 torr ; are aplicații în fizica nucleară, în spectroscopiă 
elementelor pure etc. 

g) Dituziunea se produce mai rapid în gazele rarefiate decit în cele cu presiuni relativ mari. 


l == e d si 
Difuzivitatea, D = — và, este invers proporțională cu presiunea, fiind dependentă de diame- 


trul eficace o al moleculelor. 

h) Conductivitatea termică a gazelor începe să depindă de presiuni la valori mici ale 
f I pk 
acesteia, după relația: x = F i Acp. - 


H 1 
i) Coeficientul de frecare internă, 7, = MVA = z PY), se micșorează cu scăderea pre- 


siunii gazului. i 
4) În gazele ultrararefiate, nu se produc curenți de convecție. 


Fenomenul de efuziune, întilnit la trecerea unui gaz printr-o deschidere foarte mică sau 
mai multe orificii sau la trecerea printr-un mediu poros, este folosit la separarea compo- 
nenților gazoși dintr-un amestec. 

Acest proces, cunoscut sub numele de a/moliză, stă la baza separării izotopilor. 

Procesele de efuziune izotermă a două gaze ultrararefiate se produc independent, dată 
fiind absența ciocnirilor moleculare. 

Procesul de curgere moleculară, apărut în condiții de efuziune termică a gazelor din incinte 


cu temperaturi diferite și urmat de apariția unei diferențe de presiune, are la bază formula empi- 
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rică stabilită de Knudsen, care dă volumul gazului ce străbate în timp de o secundă capi- 
laroi de legătură avînd lungimea Z și diametrul d: 


„_ LU Ze 
Weg | S * (pi — pa). 


Pentru amestecurile de gaze ideale sint cunoscute cîteva legi esenţiale care stabilesc legă- 
tura dintre parametrii de stare ai amestecurilor și parametrii corespunzători gazelor compo- 
nente. 

În amestecuri, gazele ocupă, toate același volum și nu reacționează chimic între ele. 

Fiecare gaz dintr-un amestec exercită, o presiune ca și cum s-ar afla singur în tot volumul 
amestecului. 

Legea lui Dalton exprimă faptul că presiunea unui amestec de gaze este egală cu suma 
presiunilor parțiale ale gazelor componente: p = Xp. 

P 


7.1. Fenomene de transport în condiţii de rarefiere 


7.1.1. La ce presiune se află hidrogenul dintr-un recipient, dacă densi- 
tatea sa este p = 0,044 g/l și temperatura 7°C? 


7.1.2. Cit ar trebui să măsoare latura unui microrecipient cubic care 
conține aer la presiunea atmosferică, pentru a se realiza astfel raportul ca- 
racteristic vidului înaintat? 


7.1.3. La ce presiune, concentrația moleculelor unui gaz aflat la tem- 
peratura de 27°C este no = 3-1018 cm? 


7.1.4. Să se determine presiunea hidrogenului dintre pereții unui vas 
Dewar, situați la distanța d = 0,8 cm unul de altul, astfel încât conducti- 
bilitatea termică să fie mai mică decît aceea corespunzătoare presiunii at- 
e Se consideră temperatura de 27°C și diametrul efectiv o = 
= 4,3: cm. 


7.1.5. Care este lungimea drumului liber mediu X parcurs de molecu- 
lele de aer la temperatura de 17°C și presiunea de 760 'torr, știind că diame- 
trul efectiv este 3-1078 cm? i. , 

, 7.1.6. Ce concentrație maximă trebuie să aibă moleculele unui gaz în- 
chis într-un recipient sferic cu raza de 5 cm, pentru „ca. ele să nu se cioc- 
nească? Se consideră c= 2,5 Å. i l 


7.1.7. Care este densitatea aerului aflat în condițiile recipientului din 
prablema precedentă, ştiind că u = 28,9 kg/kmol? 


7.2. Efuziune 


P 7.2.1. Dintr-un recipient prevăzut cu un mic orificiu de arie S, prac- 

tucat intr-un perete subțire, ies în vid moleculele gazului conținut. Ştiind că 

á = NIV, se cere distribuția unghiulară a moleculelor care ies în unitatea 

soe? prin orificiu, considerînd distribuția izotropă a moleculelor în re- 
ent. 


Di 


7.2.2. Două vase cu raportul volumelor V/V, = 2, menținute la tem- 
peraturi constante T/T; = 4, sînt legate printr-un capilar de diametru mult 
mai mic decît A. Dacă, inițial, presiunea gazului este aceeași în ambele vase, 
în ce sens va trece gazul prin capilar și ce fracțiune din masa totală a gazu- 
lui va trece dintr-un vas în celălalt? 


7.3. Efectul Knudsen 


7.3.1. Volumul gazului care străbate în timp de o secundă capilarul de 
legătură dintre două incinte de temperaturi diferite este V = 5-10 më. 
, . Știind că densitatea gazului în condiții normale de presiune este pọ = 
= 1,3 kg/m5, iar tubul capilar are lungimea / = 0,05 m și diametrul secți- 
unii d == 104 m, se cere să se afle diferența de presiune AP existentă între 
cele două incinte, în condiţiile curgerii moleculare a gazului. 


7.4. Efectul radiometric 


7.4.1. O morișcă cu palete plane, aflată într-un recipient ultrararefiat, 
pune în evidență efectul radiometric datorită faptului că fețele au tempera- 
turi diferite (radiometrul Crookes) şi sînt acţionate de așa-numita forță ra- 
diometrică. Dacă o față a paletelor este încălzită la T, = 310 K, iar cealaltă 
are T, = 300 K, care este ordinul de mărime al vitezei de mișcare a palete- 
lor? Se consideră rectilinie mișcarea paletei. 


7.5. Amestecuri de gaze 


7.5.1. Într-un vas cu capacitatea de 3 1 se află un amestec de hidrogen 
și azot, la temperatura de 27°C. Să se determine presiunea acestui amestec, 
ştiindu-se că presiunea parțială a hidrogenului este 2, = 0,45 atm, iar can- 
titatea de azot aflată în vas este de 0,9 mol. 

7.5.2. Într-un recipient cu capacitatea de 5 1 se introduc: 2 1 de azot 

„la presiunea de 5 at, 3 1 de hidrogen la 3 at și 31 de bioxid de carbon la 2 at. 
Să se determine presiunea amestecului de gaze din recipient, considerînd tem- 
peratura constantă. i 


7.5.3. Într-un tub barometric, așezat cu extremitatea deschisă într-un 
vas cu apă, se află 16 cm? de hidrogen amestecat cu vapori de apă. Ştiind că 
la temperatura de 18°C și la presiunea atmosferică normală, apa se ridică, în 
tub pînă la 22 de cm deasupra nivelului ei din vas, se cere cantitatea de hi- 
drogen din amestec. Ă 

„7.5.4. Ştiind că într-un amestec se află de trei ori mai mult oxigen decît 
hidrogen (în greutate) se cere: a) volumul V ocupat de 8 g din acest ames- 
tec, la żọ = 0°C și presiunea de 1 atm; b) presiunea avută la 60°C de această 
masă din amestec, dacă volumul ei este V’ = 7 1. 

Se dau: p, = 1,106 — densitatea relativă a oxigenului, p, = 0,069 — 
densitatea relativă a hidrogenului, po =— 1,293 kg/m? — densitatea abso- 
lută a aerului. 

7.5.5. Să se afle masa moleculară efectivă a aerului, considerîndu:l 
un amestec de 80% azot și 20%, oxigen; se ia în consideraţie conținutul 
procentual masic. 
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iii. GAZE REALE 


Capitolul 8 


ECUAȚIILE DE STARE ALE GAZULUI REAL 


Ecuațiile de stare ale sistemelor fizice se stabilesc pe cale experimentală sau teoretic, în 
cadrul fizicii statistice. Pentru gazul real s-a propus un număr imens de ecuaţii termice de stare. 

Prezintă interes cele care au interpretare fizică simplă, cum sînt: 

— ecuaţia van der Waals, care, pentru v kmoli de gaz, se exprimă: 


G +) r- amr, (8.1) 


unde $, V şi T sînt presiunea, volumul și temperatura, gazului, b se numește covolum, repre- 
zeatînd volumul propriu al moleculelor dintr-un mol de gaz, care nu poate fi neglijat cînd domină 
forțele de respingere dintre molecule, iar parametrul a caracterizează prezența forțelor de atrac- 
ție dintre molecule, datorită cărora trebuie luată în seamă presiunea internă, care se exprimă: 


Va 
ge ZS 8.2 
HE (8.2) 


Cu R se notează constanta universală a gazelor ; 
— ecuațiile Diterici care au expresiile: 


ya 


pi — ët a wës, TT" " Ga 
w/3a 3 X 
| + SCH ) (V — vb) = vRI, (8.4) 


unde e și b au aceleași semnificaţii ca și în cazul ecuaţiei van der Waals. 
Ecuațiile termice de stare ale gazului real se pot exprima prin dezvoltarea în serie după 


1 
puterile lui =) > sub forma: 


E OR e ELE puna l (8.5) 


P = y y2 V3 


unde mărimile B(T), C(T) ... se numesc al doilea, al treilea ş.a.m.d., coeficienți viriali, care pot 
fi determinaţi atit experimental cît și teoretic. 
Sat. A vb ` e Wes 
În condițiile în care gazul real nu este prea dens E < ') și se consideră numai interacții 
7 f 


intermoleculare binare, calculul cinetic-molecular duce la următoarele expresii pentru para- 
metrii a şi b: 


Zoo? z 
b = NA dÉ (8.6) 
3 

i 

Ka 
a= — Sech Ep(r) 7 dr, d (8.7) 

o 
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| 
H 
| 
| 
i 


H y H D si H f sctiv a! 

unde Da Na şi o sint respectiv volumul molar, numărul lui Avogadro şi diametrul efec 1 
moleculelor, iar Ep(7) energia potențială de interacție intermoleculară binară. ; 

Cunoscînd ecuaţiile termice de stare, se pot calcula coeficienții termici ai sistemului gaz 


real, pe baza relațiilor de definiție: 


o = i Ei 3 coeficient de dilatare - 
2 : i 


vT 
B = 2 [ 4 á coeficient termic al presiunii - d (8.8) 
$ T Jv j - i 


Kp = E. „ud și Kaz d EA „ coeficienții de compresibilitate izoterm și 
v lLop]r Fass i 

adiabatic. 

Între coeficienții termici există. o relație funcțională independentă de forma ecuației ter- 


ice de stare și anume? : Pi 
mice Ș i i BT (8.9) 


Ecuatia calorică de stare a unui sistem poate fi determinată și pe cale termodinamică, 
dacă se gundaște din experiență dependența energiei interne de temperatură și ecuația termică 


de stare, pe baza relației: 


UW, 7) = Area? A (EZE car db Ba (8. 10) 


iii i : i iste înt $ şi T, ecuația calorică de 
Cind parametrii independenți care caracterizează sistemul sînt $ ṣi T, Da cal 


stare se exprimă cu ajutorul entalpiei, prin relația: 
GU KR dE ke 
Hië. T)= EEN + V dE + d dp + Ha (3.11) 
Lë, zk 


Coeficienţii calorici — căldura molară la volum constant Cy, căldura molară la piegiae 
constantă Cp, căldura latentă molară de dilatare Ap şi căldura latentă molară de variaţie a 
presiunii Ap — se exprimă cu ajutorul principiilor termodinamicii prin relațiile: 


PE Si ic = (07) (8.12) 
y WT Jp y UT Jp 
Ap = SE E ; Ap = t (3) ` (3.13) 
OF OZ jv v Laz], 
Relaţiile dintre călduriie molare au forma: 
T f dp EM (8.14) 
Cp — Cy = — | — —ļ ; A 
ELL 
y= Ce ; indicele adiabatei. (8. 15) 
Cp. 
Pentru a se ajunge la expresiile (8.10), (8.11), (8.13), (8.14) s-au folosit relațiile: 
DU ap ei — gi (8.16) 
aV]r 27 ]v 
ad a Si ET (8.17) 
dp İT əƏTjp 
Cantitatea elementară de căldură se exprimă: i 
AO = wCpăT + Ap dF); (8.18) 
(8.19) 


SO = WCpădT + Ap dp). 
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Studiind familia izotermelor gazului real, trasate experimental sau teoretic, pet fi obţi- 
zute numeroase informații cu privire la transformarea de fază, vapori-lichid (lichefierea gazelor) 
și invers. (condensarea). 

"“Izotermeie experimentale pot fi reprezentate în sistemul de coordonate ZU — p (seprezen- 
tarea Amagat), ca în figura BI a sau în sistemul de coordonate p — V (reprezentarea 
Andrews), ca în figura ët, b. 


EN 


Ta 


| i H 


we ge aa 
e kb, 


p 
Fig. 8.1 


Curba punctată din figura 8.1, a, care unește minimele izotermelor, se numește curba Boyle. 
Izoterma care își are minimul pe axa ordonatelor se numește izoterma Boyle, căreia îi corespunde 
temperatura Boyle, Tg. Ecuația curbei Boyle se determină eliminîna temperatura din relațiile: 


A =0; Ps PUP, T). (8.20) 
T 


Temperatura Boyle se obține rezolvînd simultan ecuaţiile; 


ETA = 
— | =0;2=0(V = 0). 8.21 
| : L $ = 9 (F > œ) (8.21) 


Utilizind ecuaţiile termice de stare (8.1), (8.3) şi 8.4) se obţin următcarele expresii pentru 
ecuația Boyle și temperatura Boyle: 


ya 
fV g = (Ve — Zei: Te=—; 
bY g Ko 
„b 
` Le w 
Pop = mă ; fp= CG (8.22) 
è 
DER 
tava = ZE ASEE EE e da 
3b Vg 


Carba punctată din figura 8.I, ò, care uneşte capetele palierelor izotermelor din această 
reprezentare, delimitind domeniul de existență simultană !a echilibru a celor două faze, se 
numeşte curbă de saturație. Ecuația curbei de saturatie se obține eliminind temperatura din rela- 
ţiile: 


Ki Hëft, SA (8.23) 
T 


Maximul acestei curbe trece prin punctul de inflexiune al unei izoterme. Acest punct reprezintă 
starea critică a substanței, iar izoterma corespunzătoâre care separă izotermele monotone de 
cele care prezintă maxime și minime se numește izotermă critică. Parametrii critici Pe, Veşi Te 
pot fi determinaţi rezolvind simultan ecuațiile: 


e o, FS p 
= De =o Th lAr sn 1-A =0. (8.24 
„Pe = palo Tà ( As ( sl, 


| Cînd ecuațiile termice de stare sînt cele date de (8. 1), (8.3) și (8.4) se obțin pentru 
parametrii critici expresiile: , i i ` i 


Siite Sa 
Ve = 3vb; sis Te = ; (8.25) 
i Pe = aa 3 T ms? 
? a S a 
Ze ses 2%; - = ` KN . (8.26) 
: i erst "Tissen 
Wie dit «ppm * e i E (8.27) 


Ieptäneis " ` "`" ISRADD 


Ecuațiile termice de stare ale gazului real, care depind de doi parametri de corecție, pot 
fi scrise sub o formă universală, independentă de natura gazului, dacă se utilizează parametrii 
veduși, care se definesc astfel: 


arie 2 a Ba Gen (8.28) 
Pe Ve Te 


Ecuațiile reduse corespunzătoare ecuațiilor termice de stare (8.1), (8.3) şi (8.4) au forma: 


K + ei (Ge — 1) = 80; i820 

(92 
H 
"e (8.30) 
z(2o — 1) = De ( zl ( 

4 

E + In — 1) = 150. (8.31) 
ol 


Toate aceste ecuații admit legea stărilor corespondente. 
5 În toate cazurile în care se folosește ecuația van der Waais, parametrii a și b se vor lua 
din tabele, 


8.1. Ecuaţii termice de stare. Coeficienți termici 


8.1.1. Considerăm hidrogenul gaz real, care se supune ecuaţiei van der 
Waals, în condiții în care forțele de atracție dintre molecule sînt neglija- 


bile E <& 1|» unde cu f; am notat presiunea internă. Să se determine: 4) ex- 


presiile coeficienţilor termici ai gazului, — coeficientul de dilatare a, coefi- 
cientul termic al presiunii DU) și coeficientul de compresibilitate izotermă 
Kn —, în aceste condiții și să se compare cu expresiile. lor corespunzătoare 
gazului ideal, «®, B® și KÝ; b) cît trebuie să fie presiunea acestui gaz, 
pentru ca eroarea care se face calculînd numărul de kmoli, considerîndu-l 
ideal, să fie mai mică decît 26,3%? Temperatura gazului este de 27°C. 
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8.1.2. O masă de oxigen, considerat gaz real care se supune ecuației van 
der Waals, se găsește în astfel de condiţii încît forțele de respingere dintre 


e s vb 
molecule pot fi neglijate E ` unde v este numărul de kmoli de gaz, iar 
b este covolumul (volum propriu molar). Să se determine: a) expresiile coefi- 
cienților termici ai gazului în aceste condiții, funcții de raportul £ Şi să se 


compare cu expresiile corespunzătoare pentru gazul ideal; b) valoarea presi- 
unii interne f; Știind că temperatura, calculată, considerînd gazul ca ideal, 
ar fi cu 1,36*C mai mică decît calculată în condițiile de mai sus; c) valoarea 
presiunii gazului la care coeficientul termic al presiunii, BI). este de 1,001 
dri mai mare decît coeficientul corespunzător al gazului ideal, GO. 


„8.1.3. O masă m = 160 kg de oxigen, care se supune ecuaţiei lui van der 
Waals, ocupă un volum inițial H la temperatura absolută T. Să se determine: 


| vă Kä de, De e 
a) Deeg? = J|7 þ în condiţiile în care presiunea crescînd de patru 
1 


: e RE ZE £ 
ori, volumul să scadă de două ori pentru F c[i, œ), unde 7, este tempera- 


D wi w eo pe e NM 1 e . 
tura absolută constantă a stării finale și să se reprezinte grafic această depen- 
dență; b) volumul V de la care gazul evoluează izoterm ; c) să se calculeze 


H în condiţiile de la punctul a) pentru Fd =+ o. x 
1 


8.1.4. O cantitate de hidrogen se găsește la temperatura £ = 27C şi 


: N: ax i 7 
presiunea p = 24,93 - 104 e Să se calculeze densitatea gazului, considerînd 
m 


că hidrogenul în asemenea condiții se supune ecuației van der Waals (se va 
folosi metoda aproximaţiilor succesive). 


8.1.5. O cantitate m = 96 kg de oxigen, care se supune ecuației de stare 
van der Waals, se găsește în starea caracterizată de parametrii fi, Vy și Ta- 
Să se determine volumul inițial ocupat de această cantitate de gaz, dacă 
mărindu-i presiunea de patru ori, volumul și temperatura îi scad de două 
ori. 


7 8.1.6. O cantitate de oxigen, care se supune ecuaţiei van der Waalş, se 
găseşte în starea caracterizată de parametrii f}, T, Și pa» unde ç; este densitatea. 
Să se determine: a) densitatea gazului în starea inițială, dacă mărindu-i 
presiunea de patru ori, densitatea îi crește de două ori, iar temperatura îi 
scade de două ori; b) densitatea inițială a gazului, în cazul în care păstrînd 
temperatura constantă, mărindu-i presiunea de patru ori, densitatea crește 
de două ori. 


F 8.1.7. Calculind cu ajutorul ecuației van der Waals coeficienții termici 
ai”, BO și KU), să se arate că este satisfăcută ecuaţia generală bine cunoscută 
D = pB RD éi 
a = pph AS, l 
8.1.8. O cantitate de heliu, care se supune ecuației van der Waals, se. gă- 
» 2 a ; 
sește la o temperatură absolută care sta din temperatura pentru care al 


doilea coeficient virial B(T) se anulează. Cunoscînd raportul dintre al treilea 
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CAT] — as. dori mt, ée 


coeficient virial și al doilea coeficient virial BIT) 


calculeze numărul de kilomoli de gaz. 


8.1.9. O cantitate de heliu, care se supune ecuației Diterici (8.3), se gă- 


Z a 
sește la o temperatură absolută care aler din temperatura pentru care al 


doilea coeficient virial B( T) se anulează. Cunoscînd raportul dintre al treilea 


şi al doilea coeficient virial ez = — 11,7 102 m?, să se calculeze numărul 


de kilomoli de gaz. 
8.1.10. Fie argonul un gaz nu prea dens( 3 <& i) cu energia potențială 


de interacție binară reprezentată printr-o groapă de potenţial dreptunghiulară, 
cu adîncimea — e și lățimea 45. Cunoscînd parametrii a și b pentru argon, 
să se determine parametrii s și o (diametrul efectiv al moleculelor). 


8.2. Ecuația calorică de stare. Coeficienţi calorici 


8.2.1. Considerăm o cantitate de 10? kilomoli de bioxid de carbon, gaz 
real aflat într-un recipient de volum V = 5 : 10° 1 (care se supune ecuației 
van der Waals), în condiţii în care forțele de atracţie dintre molecule sînt 


neglijabile E < i): Să se determine: a) expresiile căldurilor latente molare 

Pi D .. 
de dilatare, AV) și de variaţie a presiunii, AY) și să se compare cu expresiile 
corespunzătoare pentru gazul ideal, AV și AN ` b) să se arate că, în ein 
condiții, este adevărată relația lui Mayer: Cp, — Cy = R; c) să se calculeze 


p? 7,4: 105 D 
e” i sg ME a. m’ 
valoarea presiunii pentru care raportul Ap = , N 


"8.2.2. Să se demonstreze că pentru gazul care se supune ecuației erele 
Waals, căldura molară la volum constant C, depinde numai de temperatură 
și să se afle ecuaţia calorică de stare în acest caz. Să se exprime ecuația 


calorică de stare, în cazul în care Cp = const. 


8.2.3. Să se găsaască ecuaţia procesului adiabatic pentru un gaz care se 
supune ecuaţiei van der Waals, presupunînd Cp = const. 


8.2.4. O masă de oxigen, considerat gaz real care se supune ecuației van 
der Waals, se găsește în astfel de condiții că forțele de respingere dintre mole- 


EN p 
cule pot fi neglijate E < 1). Să se determine: a) dependența de ana 


eficienți ici AY ` i i Cp — Cy şi a coeficientului de 
a cosficienților calorici AR, AV) a diferenței C, — Cy şi 
Se raclă adiabatică KP; b) considerînd aceeași valoare pentru Cp 
(7) 
P_ — 1,002, să se 
AN) 


ca în cazul gazului ideal și raportul coeficienţilor calorici 
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BE Ga em EE wg. Duef E d 
afle valoarea raportului coeficienţilor termici, Se c) valorile indicelui adia- 
+ 


5 
batic y și a căldurii molare C,: d) raportul Ê S 


i 


8.2.5. O masă de oxigen care se supune ecuației van der Waals, prin 
destindere își mărește volumul de cinci ori, efectuînd un lucru mecanic împo- 
Diva forțelor de atracție moleculară L = 1,36- 105 J. Știind că volumul 
inițial al gazului este V = 042 mi. să se calculeze masa gazului. 


8.2.6. O cantitate v = 8 kmoli de vapori de apă, care se găsește într-un 
volum V; = 0,25 m3, suferă o transformare în care volumul crește de opt 
ori. Considerînd C = const., variaţia energiei interne în această transformare 
poate fi calculată utilizînd ecuația van der Waals sau ecuația Diterici (8.4). 
Presupunîndică parametrul adin ecuația van der Waals are valoarea din tabele, 
cît trebuie să fie valoarea parametrului oi din ecuaţia Diterici, pentru ca 
variația de energie să fie aceeași? 


18.3. Izotermele gazului real. Curba Boyle și starea critică 


8.3.1. Se consideră izotermele bioxidului de carbon gaz în reprezentarea 
lui Amagat, pV = flp), ca în figura BI a. Să se determine: 
4) dependența pantei unei izoterme de produsul $V, coeficienții de compre- 
sibilitate izotermă KI și KI. Să se studieze comportarea gazului real în stările 
reprezentate prin punctele de pe porțiunile ascendente și descendente ale izo- 
termelor, în raport cu comportarea gazului ideal și să se explice această com- 
portare pe baza structurii moleculare ; b) ecuația curbei Boyle, utilizînd 
ecuația de stare van der Waals; c) dependența temperaturii Boyle T, de 
parametrii van der Waals a și b și să se arate că pentru T >T p rezultă KẸ < 
<KP; d) ecuația termică de stare a gazului în stare Boyle, determinată de 
parametrii fn, Ha şi To. 


8.3.2. O cantitate v = 4 kilomoli de azot, care se supune ecuaţiei van der 
Waals, se găsește într-o stare de pe curba Boyle, ce corespunde unei tempera- 
turi absolute care este 4/9 din temperatura Boyle. Să se calculeze volimul, 
presiunea și temperatura gazului în aceste condiții. 


8.3.3. O cantitate de oxigen, care se supune ecaţiei van der Waals, se 
găsește într-o stare de pe curba Boyle corespunzătoare unei temperaturi abso- 
lute de două ori mai mici decît temperatura Boyle. Știind că volumul și presi- 


unea au valorile Ha = 2,05- 103], Pa = AA: 108 =, să se determine: 4) de- 
m 

pendența pV = f(T); b) numărul de kilomoli și temperatura gazului în 
condițiile date. | 

8.3.4. O masă m = 220 kg de bioxid de carbon gaz, care se supune ecuaţiei 


, Si za 
van der Waals, se găsește la o temperatură care este T din temperatura Boyle. 
Să se determine: a) volumul gazului V, cînd abaterea de la idealitate, în ce 
privește valoarea presiunii, este nulă ; b) în ce raport se găsește volumul gazu- 


lui față de Vo, cînd abaterea relativă, de la idealitate, a valorilor presiunii, 
este pozitivă sau negativă? Să se comenteze rezultatele. 
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| 
i 
| 
j 
H 
| 
| 


8.3.3. Se consideră izotermele CO; gaz în reprezentarea rm: mea d 
= f(p), ca în figura Blo, Să se determine: a) ecuația curbei SES eg 
ecuaţiei Diterici (8.3); b) temperatura Boyle funcție de pia ră ok Ca 
ținute în ecuaţia Diterici; c) ecuația de stare a gazului în starea Boyle. 


8.3.6. Să se rezolve problema precedentă, considerînd că gazul -real se 
supune ecuaţiei Diterici (8.4). 
anti hi vm e supune iei van der Waals, 
8.3.7. O cantitate- de hidrogen, care se supune ecuaţiei v , 
are densitatea în starea critică p, = 25,23 g/l. Să se calculeze diametrul. efec 
tiv o al moleculelor de hidrogen. 


8.3.8. Să se determine densitatea bioxidului de carbon gaz în starea cri- 
` 7 ` S ` A d 4 ER „n 4 
tică p, cunoscînd: T, = 304 K. și $, = 73 atm. 


“8 3.9. O cantitate de azot se supune ecuației Diterici (8.3). Să se deter- 
mine: a) parametrii critici funcție de corecțiile a şi b şi să se Sei por 
ţia stării critice; b) densitatea azotului în starea critică, cunoscînd 1, = 
și p, = 33,6 atm. 


8.3.10. Să se rezolve problema precedentă, considerînd că ecuația ter- 
mică de stare a azotului este ecuația Diterici (8.4). 


8.3.11. Fie un gaz dens care se supune sa van der GE Să a 
arate că în starea critică, coeficientul de dilatare a” și coeficientul de co 


presibilitate izotermă KP tind la infinit. 


8:4. Ecuația termică de stare redusă. Legea stărilor corespondente 


tilizî i să ls, să se reprezinte grafic 
8.4.1. Utilizînd ecuaţia redusă van der Waals, > re 1 
în sistemul de coordonate m — o, izotermele, curba care mărginește domeniul 
ua A êro o 
) = 0 şi curba Boyle| —— | = 0. 
d 
9 


i ê 
stărilor instalabile Es Ce 


8.4.2. Să se stabilsască ecuaţiile reduse de stare pentru gazul real, cînd 
acesta se supune ecuaţiilor Diterici (8.3) și (8.4). 


e 


8.4.3. Să se determine raportul temperaturilor reduse a două gaze. reale, 


OS înd i po p S. (9) duse perete = PE 9 apo: V Ji melo reduse 
€ rap riul oiumeior 
a rtul re iunil K TS =) i pă 
cunosc 


Ë - 
L = — şi volumul. redus œ, = 2. 


Ca a 
8.4.4. Un gaz, care se supune ecuației van der Waals, se ce S See? 

în care ptesiuiea este de şase ori mai mare decît Ven man pipera a 

este de două ori mai mare decît volumul critic. Să se ein gë gn? 

de star redusă a gazului, pentru o masă oarecare de gaz; + ) e c 

mai mare temperatura gazului decît temperatura sa critică: 
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Capitolul 9 


APLICAȚII ALE PRINCIPIILOR TERMODINAMICII 
LA STUDIUL PROCESELOR ÎN GAZE REALE 


Împreună, cu energia, internă, entalpia și căldura, ale căror expresii sint date de relațiile 
(8,10), (8.11), (8:18) și (8.19), în diverse procese intervin funcții caracteristică, care pot fi calculate 
dacă se cunoaște expresia entropiei funcție de diverși parametri, adică: L 


- aT 2p e 
Kik A Cp— | dV + Sy: {9:1 
{ ) d i +HZ y (9.1) 
> AT Ei 
Ss, T) "hen ek dp -+ Sop- e (9.2) 


Fiecărei izoterme van der Waals îi corespunde un palier care determină, presiunea vapo- 
rilor saturanți la temperatura dată. Poziția acestui palier se determină cu ajutorul regulii lui 
Maxwell, potrivit căreia suprafețele cuprinse între palier și buclele izoterimelor, teoretice sînt, 
egale. 

Printre procesele care au loc în gaze reale și carc pot avea ca rezultat răcirea lor, sînt 
destinderea adiabatică în vid (detenta Joule) și efectul Joule-Thomson. Cantitativ, aceste pro- 
cese sînt caracterizate prizi coeficientul diferențial Joule și coeficienti diferențial Joule: Thom- 
son, -care se definesc astfel: i 


av =0= |i SS e Sab = -ali i (9:3 

2V]u vr ƏT Jy 
d= Da (= ka SA [r E — DÄI i (9.4) 
dp Ju Cp EES ş 


; Din aceste relații rezultă că, dependent de natura ecuaţiei termice de stare; în priătipiu, 
gazul se poate încălzi sau răci în aceste procese. De asemenea, este posibilă o temperatiră de 
inversie Te pentru care coeficienţii diferențiali se anulează sau o curbă de inversie p; = f(T, 
care delimitează domeniul valorilor pozitive de domeniul valerilor negative ale coeficienţilor. 


9.1. Funcţii caracteristice 


k 


9.1.1. O cantitate m = 64 kg de oxigen, care se supune ecuației van der 
Waals, se destinde izobar de la un volum V, = 2V, pînă la un volum de două 
ori mai mare. Știind că în acest proces, variaţia entalpiei gazului este AH — 
= 1,327 - 107 J, să se calculeze presiunea. gazului. 


9.1.2. O cantitate v = 2 kmoli de heliu primeşte căldura Q = 831,6 cal 
pentru a se destinde izoterm de la volumul V, = 40,468 - 1021 pînă la volu- 
mul V, = 80,468 - 102 1. Să se determine temperatura gazului, considerînd 
că acesta se supune ecuației van der Waals. 


9.1.3. O masă m = 8,8 kg de bioxid de carbon gaz se destinde izoterm 
în vid pînă la un volum de cinci ori mai mare decît cel iniţial, primind căl- 
dura Q = 3,64- 104 cal. Considerînd că gazul se supune ecuației van der 
Waals, să se calculeze volumul final al gazului. pa 


pea 


Tt 


9.1.4. O masă m = 36 kg vapori de apă, care se Supun ecuației van der 
Waals, se destinde izoterm pînă la un volum V, = 5,56: 108 I, care este de 
șapte ori mai mare decît cel inițial. Să se calculeze variația energiei interne 
în această transformare. 


9.1.5. O cantitate v = 10 kilomoli de Oxigen, care se supune ecuației 
van der Waals, se destinde izoterm la temperatura T = 200 K, astfel încît 
volumul crește de la V, = 2V, pînă la V, = 3V, unde V, este volumul critic. 
Să se determine: 4) variația de entropie AS și variaţia energiei interne AU, 
în această transformare ` b) cantitatea de căldură Q schimbată cu termo- 
statul; c) lucrul mecanic 7 efectuat de gaz; d) variaţia energiei libere. Se dă 


In = 0,47. 
3 


9.1.6. Dacă în rețeaua izotermelor van der Waals (trasate în sistemul de 
coordonate p — V) se unesc punctele de maxim între ele și punctele de minim 


între ele, delimităm în interior domeniul stărilor pentru care E së D 

ôV jr 

a) Să se demonstreze termodinamic faptul că aceste stări sînt instabile 

(de neechilibru) ; 5) să se arate care este presiunea de echilibru ce corespunde 

coexistenței a două faze pentru o izotermă van der Waals dată și să se sta- 

bilească regula lui Maxwell; c) demonstrația termodinamică este absolut 
riguroasă? 


9.1.7. Utilizînd metoda termodinamică din problema precedentă şi 
ecuația lui van der Waals, să se dea o demonstrație riguroasă regulii lui 
Maxwell. 


9.1.8. Să se calculeze randamentul maşinii Carnot reversibile, considerînd 
ca substanță de lucru gazul real care se supune ecuației van der Walls Si pentru 
care Cp = const. 


9.1.9. O cantitate de gaz biatomic, ce se Supune ecuației van der Waals, 


pentru care se consideră căldura molară Cp ca în cazul gazului ideal, se des- 
tinde de la volumul V, = 2V, pînă la volumul V, = 3V,, astfel încît tempe- 


ratura absolută finală este — din cea inițială. Cunoscînd că variaţia de entropie 


5 
în acest proces este AS — 3,29 - 104 a să se calculeze numărul de kilomoli 
gr 


de gaz: Se dă GE = 0,47. 


9.1.10. Se dă aria cuprinsă între porțiunea de izotermă van der Waals 
delimitată de captele palierului corespunzător presiunii vaporilor saturanți 
ai unei substanțe și abscisa V, ca fiind A = 4 - 104 J. Fie F(V, T ) energia 
liberă ce caracterizează această substanţă. a) Să se arate că punctelor de la 
capetele palierului le corespund pe curba F(V) pentru T dat, puncte ce au 
tangentă comună ; b) să se calculeze variația energiei libere la transformarea 
de fază lichid-vapori și presiunea vaporilor saturanți, cunoscînd că în această 
transformare, volumul substanței crește cu 20 IÍ. 
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9.2. Procese de răcire cu gaze reale 


9.2.1. O cantitate de Oxigen, care se Supune ecuației van der W. 
se găseşte într-un balon de volum DEER 


aals, 
„balo » Care este legat printr-un 
tub de volum neglijabil, prevăzut cu robinet, de un balon vidat et Mol 
de trei ori mai mic decît V,. Deschizînd robinetul, gazul se destinde adiabatic 


Şi se răcește cu Af — 1,36*C. Să se calculeze numărul de kilomoli 
consideră C, = const, "es 


9.2.2. În două vase de volume V, și Va = 4V,, care pot comu 
tr-un tub de volum neglijabil prevăzut cu robinet, se găsește azot 
temperatură. Cînd robinetul este închis, în fiecare vas 


9.2.3. Să se calculeze coeficientul diferențial Joule-Thomson [.27 


H 


êp 
pentru un gaz van der Waals nu prea dens, în aproximația de prim ordin în 


ut MÉ. d, o 5 o Se á 
Wie a ŞI —- Apoi, să se găsească temperatura de inversie T (| pentru 


ôT d : 

care FA =0) ȘI să se exprime funcţie de temperatura critică de 
eP Ja 

n aceste condiții, pentru o variație integrală a presiunii Ag, tempera- 

tura azotului variază de la T, = Fi Pînă la T, = T » unde T, = 850,5 K 

4 3 D e 


Considerînd pentru căldura molară Cp aceeași valoare ca în cazul ideal, să 
se calculeze Variația integrală de Presiune A5. 


9.2.4. Cu ajutorul ecuațiilor de stare reduse (8.29) și (8.30), să 
| d a C ; 5 P UI, să se sta- 
bilească ecuațiile curbelor de inversie m, = /(0,) Şi să hi an ru grafic. 
Să se calculeze cele două temperaturi de inversie pentru Ti —0. 


/ 


>ROPRIETĂȚILE LICHIDELOR 


Capitolul 10 


“DILATAREA LICHIDELOR 


Legea 'dilatării': Xolmmice! "93 corpurilor lichide ` este: 
| "AT OAV = Var, 

Si? T, esie volumul la 0°C, y coeficientul mediu de dilatare rolami A kes definit? 
pentru temperatura de referință, 0°C, iar t temperatura, Celsius măsurată de la 0 E 

“ză uşor că Prier = Ki, | 
formă, avind în vedere că AV = V — Pg, legea dilatării volumice se scrie: 


Ve Vl Am, 


GE bgs PS e g : intă, de 
Se 'definesc coeficientii de dilatare volumică și pentru alte temperâturi de referinț 


ru f: j i 
i i d 


exemplu, pe | 
Vo= DéI Lait — to]. 


e r ; Ke 
ii i t scrie în CH Zem D ura abso- 
Cunoscînd că At = AT, relațiile de mai sus se pot transcrie în funcție de temperatura abs 
lută T. De exemplu, ultima relație de mai sus se scrie: 
V = Vll (Pf — To] 


ia di și i a peraturile în Și fa, este: 
Relaţia dintre două volume V și Va, referitoare la temperaturile $4 și fa, es 


1+ Yiz 


V= V; 
1+ yir 


' Avind în vedere relația de aproximare 


~x 1— yir 
UE ct 
nec yi &-l și neglijînd termenul cu P, (y~ 104 K=), se obține o relație mai simplă: 
Va = Vll + Ya — d], 
care este de forma, relației (1), deosebirea constind în temperaturile de referință pentru y; (la t4) 


și y (la DC, | | 
8 i A D A s x x 
Lichidele nu au formă proprie și de aceea, într-un proces de dilatare trebuie să se țină seama 


și de dilatarea vaselor care conțin lichidele. | 
Variatia absolută a volumului lichidului este suma dintre variaţia aparentă (observată 


direct experimental) și variația volumului vasului: 
4 i AVabs = A Vap+ Alves, 
Fiecârei variații de volum i se asociază cîte un coeficient de dilatare volumică: 
AVabs = Voatst, AVap = VoYapi, AVyas = VoYvast, 


astfel incit 
Yabs = Yap + Yvas. 
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Cînd nu se specifică despre care coeficient este vorba, se înțelege că este coeficientul de 
dilatare absolută. 
Variația densității lichidelor cu temperatura, (cu excepția apei) este exprimată prin relația: 


En 
p 
t+ yt 


unde pg este densitatea lichidului la 0°C. 


Dacă, se folosește din nou aproximaţia lt, (pi 1), se obține: 


List 
9 = p(l — y^, 


relație care indică o scădere liniară a densității cu temperatura. P 
Pentru două temperaturi D și Za, densitățile respective se corelează, prin relația. generală: 


1+ yti 
pa = Pr 1- ytz 


10.1. Coeficienţi de dilatare 


10.1.1. Un corp solid, avînd coeficientul mediu de dilatare volumică Ya 
este introdus într-un lichid aflat o dată la temperatura t și altă dată la tem- 
peratura d. Greutățile lichidului dezlocuit în cele două cazuri sînt G, și Ga. 
Să se determine cosficientul mediu de dilatare volumică va lichidului în inter- 
valul de temperatură (f, ts). 


10.1.2. Un picnometru (dispozitiv pentru măsurarea densității relative 
la solide și lichide) conține la temperatura î, alcool etilic de masă m,. Încăl- 
zit la temperatura 4, picnometrul mai conține alcool de masă mp. Cunoscînd 
coeficientul de dilatare volumică a sticl=i din care aste confecționat picno- 
metrul, y, să sa afle coeficientul mediu d> dilatare volumică a alcoolului, yar 


10.1.3. Cunoscînd densitatea apei la 4*C, pas = 1.000 E și ținînd seama 
m 


de variația cu temperatura a coeficientului de dilatare a apei în intervalul 
4—20"C (vəzi tabelul də la sfîrșitul cărții), să se afle densitatea apei la 20°C. 


10.1.4. Un barometru, avînd scala construită din alamă, a fost etalonat 
la 0°C. La această temperatură, înălțimea mercurului este H, = 748,0 mm. 
Ce înălțime H, va indica barometrul la temperatura 4, = 27°C? Coeficienţii 
de dilatare necesari se vor lua din tabele. , 


icălzirii sistemului pînă la 0°C, nivelul lichidului coincide cu cel al capătului 
tubului, lungimea comună fiind lo = 20 cm. Să se afle temperatura inițială 7 
a sistemului. Cooficienții de dilatare a lichidului și sticlei sînt respectiv, y, = 
= 105-104 K-1 şi y, = 0,5-104 Ei. 


10.1.6. Într-un tub de sticlă în formă de U se află un lichid al cărui 
coeficient de dilatare volumică y, se măsoară. Una din ramurile tubului este 
menținută la temperatura £, = 20°C, iar cealaltă la temperatura f = 80°C, 
cu ajutorul unor termostate. Înălțimile respective ale ramurilor tubului sînt: 
h, = 30 cm și ha = 30,9 cm. Să se afle coeficientul de dilatare ya lichidu- 
lui. Se neglijează dilatarea tubului de sticlă. 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
l 


10.1.7. Două straturi cu temperaturi diferite ale aceluiași lichid se află 
într-un calorimetru. Se deplasează nivelul lichidului în urma stabilirii echi- 
librului termic? 

10.1.8. Într-un vas de sticlă, de formă conică, cu virful în jos, se află o 
cantitate de mercur la temperatura 4. La ce temperatură trebuie încălzit 
„sistemul pentru ca raza cercului suprafeţei libere a mercurului să crească de 

k ori (k >1)? 

Aplicație numerică: ty = 0°C, y = 1,82- 10 RI, k = 1,01. 

10.1.9. Într-un tub vertical de sticlă, cu lungimea lọ = 12 cm la 0°C, 
se află o coloană de mercur de lungime ke = 11,6 cm, tot la 0°C. La ce tempe- 
ratură trebuie încălzit sistemul, pentru ca distanța dintre centrul de greutate 
al tubului şi cel al mercului să se'reducă la jumătate față de cea inițială? 


Capitolul 11 


PROPRIETĂȚI SUPERFICIALE 


1) Două faze separate printr-o suprafață de separație avind razele de curbură principale 
R, şi Re se află în echilibru mecanic, dacă între ele există o diferență de presiune: 
Li 1 
åp = o| — + — j» 
Rı Ra 
unde q este tensiunea interfacială între cele două faze (formula lui Laplace). 
2) Într-un balon sferic de rază 7, format de o peliculă de lichid, presiunea gazului din 
interior este mai mare decît cea a gazului din exterior cu: 
KI 


Ap = e 
7 


3) Lucrul mecanic pentru mărirea izotermă a suprafeţei lichidului cu dA este: 
AL = e dA. 
4) Presiunea internă, K, într-un lichid este dată de formula: 


EKE sn 


Vm 
unde a este constanta din ecuația van der Waals, iar V este volumul molar. 
5) Presiunea internă într-un lichid este mărită sau micșorată cu o valoare dată de Ap 


din formula. lui Laplace, după cum suprafața acestuia este convexă sau concavă. 
6) Formula lui Laplace, cînd meniscul sferic al lichidului se formează într-un tub capilar 


de rază r, este: 


Ap = 2a cos D. 


7 


~ 


unde s-a notat cu D unghiul limită dintre lichid și materialul din care este confecționat capilarul. 
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7y Cind ii se formează între două plăci paralele situate la distanța d una de alta, 
el se poate considera cilindric și formula Laplace devine: 


vade s-a notat cu ĝ unghiul limită dintre suprafața lichidului şi materialul din care sînt confec- 
Donate plăcile. 
8) Dacă nu se precizează valoarea unghitlui limită 0, el se va considera nul. 


9) Tensiunile superficiale ale unor lichide sînt date în tabelul 11.1. 


11.1. Tensiunea superficială 


=. 1.1.1. Stratul superficial al unui lichid este deseori asemănat cu o peli- 
culă elastică de cauciuc. Din ce punct de vedere, această analogie este în con- 
tradicție cu realitatea? 


„411.2, Să se găsească tensiunea superficială a unui lichid, știind că prin- 
Kg ir s-a ES an ru! N = 30 de picături din acest lichid, a 
căror masă totală era M = 0,659 g. În momentul ii picăturii, di 

pr că inta părea g ruperii picăturii, diametrul 


i 11.1.3. O picătură sferică de apă, de rază 7 = Í cm, este introdusă între 
pe lame de sticlă plan-paralele ; unghiul limită se consideră egal cu zero. 

ă se aile valoarea forței de atracție F dintre plăci, dacă acestea sînt menținute 
paralele între ele și la distanța d = 0,4 mm. 


wi Cînd se cheltuiește un lucru mecanic mai mare, la comprimarea 
a I litru de aer sau a 1 litru de apă de la presiunea atmosferică pînă la 3 atm? 


11.1.5. Un contur dreptunghiular, din sîrmă de diametru 1,22 mm 
are latura AB mobilă (fig. 11.1.5) și este așezat în poziție verticală. Din ce 
material este confecționată sîrma conturului, dacă latu- 
ra AB este în echilibru cînd se formează în interiorul 
conturului o peliculă de săpun? Tensiunea superficială 
a apei cu săpun este o = 0,045 N/m. 


` Lë O picătură de apă cade cu viteză uniformă 
în aer. Cu cît diferă raza de curbură în punctul infe- 
rior al suprafeței sale de raza de curbură în punctul 
superior al suprafeței, dacă distanța dintre aceste punc- 
te este d = 2 mm? 


R 11.1.7. O sită este confecționată din sîrmă parafi- 
nată astfel încit nu este udată de apă. Turntad apă în 
sită, aceasta nu va curge prin găurelele sitei. De ce? 

| Dacă însă se atinge cu degetul partea de jos a si- | 
tei, apa începe imediat să curgă. Să se explice cauza. Fig. 11.1.5 


+ 


ie 11.1.8. O plăcuță circulară de sticlă, de arie A și greutate G, este cufun- 
ată în apă. Ea este trasă încet în sus cu ajutorul unui fir agăţat de centrul 
ei. Apa este antrenată də plăcuță pînă la o înălțime maximă H, cînd pelicula 


T7 


formată se rupe. Acestei înălțimi maxime îi corespunde o forță- maximă, 
F, de tragere a plăcuței în sus. Să se determine H ab, 

Indicație. O mică porțiune din suprafața toroidală a meniscului se va asimila cu un 
cilindru cu axa orizontală, Se va considera, prin urmare, una din razele de curbură ale suprafe- 
Tei toroidale infinită. 

11.1.9. Să: se determine în problema 
precedentă, ecuația curbei care se obține 
intersectînd suprafața lichidului cu un plan 


vertical care trece prin unul dintre ds: -. SS 
metrele plăcuței, formă determinată de for- ) T. 

tele de tensiune superficială și de greutate AA 

(fig. 11.1.9). Să se afle înălțimea maximă H e. Ge 
pînă la care se poate ridica placa deasupra © 

lichidului, ; Fig. 11.1.9. 


In dicație.:Ca axă Ox se va alege orizontala situată la nivelul suprafeței piane a li- 
Chidalui ; axa, Oy va fi verticala, tangentă la suprafaţa laterală, a lichidului antrenat de placă. 
Coordonatele x şi y ale punctelor de pe suprafața căutată se vor exprima cu ajutorul unghiului 
ọ format de planul tangent la această suprafață și planul orizontal (fig. 11.1.9). 


11.1.10. O plăcuţă de sticlă, de dimensiuni mari, este cufundată ver- 
tical într-un vas ce conţine lichid, de tensiune superficială o. Notînd cu 6 
unghiul limită de udare a sticlei de către lichid, să se determine înălți- 
mea ascensiunii h a lichidului pe 
plăcuță (fig. 11.1.10). Se va consi- 
dera dimensiunea plăcuței, în pla- 
nul perpendicular pe cel al figurii, 
ca fiind infinită. 

Particularizare pentru apă care 
udă perfect sticla. 

Indicaţie. Sealeg axele Ox şi Oy 
ca în problema 11. 1.9. Se va nota cu ọ unghiul 
cu axa Ox pe care îl face tangenta la supra- 
faţa lichidului într-un punct oarecare P. Se 
caută, legătura dintre coordonatele y și ọ ale Fig. 11.1.10. 
punctului P de pe suprafaţa lichidulvi. 


11.1.11. Studiind un ciclu Carnot pentru o peliculă de lichid, în ipoteza 
că temperaturile sursei calde și sursei reci diferă foarte puțin între ele și apli- 


a ag P 3 e , do 
cînd acestui ciclu teorema lui Carnot, să se determine valoarea lui R (ecua- 
ţia Kelvin). 

11.1.12. O picătură de lichid, de volum V” se află într-un corp de pompă 
şi este înconjurată de vaporii saturanţi ai lichidului. Volumul cilindrului 
pompei este H = V’ + V”, unde H este volumul ocupat de vaporii saturanți. 
Se ridică foarte puțin pistonul pompei, astfel că o parte din picătură se evaporă. 
Să se scrie valoarea lucrului mecanic efectuat în acest proces infinitezimal. 


11.1.13. Să se scrie expresia primului și a celui de-al doilea principiu al 
termodinamicii pentru un sistem conținînd două faze, de volume V’ ai", 
separate printr-o suprafață de separație, A. 
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E Kë Să se calculeze lucrul mecanic necesar pentru a dispersa o pică- 
orala mercur, de rază y = 2 mm, în picături cu raze egale cu 7 = 0,31 mm 
rocesul se consideră izoterm. l 


$ E O peliculă de săpun, de grosime / = 10-3-mm, are temperatura 
seht? 2 Să se calculeze variația temperaturii acestei pelicule, dacă o întindem 
batic pină ce suprafața ei se dublează. Se dau: tensiunea superficială a 
apei cu săpun 0,045 N/m, iar densitatea și căldura ei specifică nu se vor eonsi- 
dera că diferă de cele ale apei pure. Tensiunea superficială a lichidului scad 
cu 2. 1074 N/m cînd temperatura crește cu 1°C. 


Së e enee äi ge? ien mari picături de apă, care se poate evapora 
căldură din exterior. Se va neglija variați turii lichi 
i Pe eg d . ația temperatu - 
ne în timpul evaporării. d t Pe ce ao 
ă se evalueze eroarea relativă maximă isă i i 

i evalueze ; aximă, comisă la determinarea r 
prin, aproximația făcută. i DEE AE 


11.2. Presiunea internă și dependența ei de forma 
suprafeței lichidului 


11.2.1. Să se calculeze presiunea inter na a azotului lichid, m apı opier ea 
punctului critic, unoscin > e. 7 Ge 126 = 
d J > c d con tantele critice e K, Pe 33,5 atm, 


11.2.2. Cu ce forță este împinsă spre interiorul apei o moleculă de apă 
care se află pe suprafață, dacă presiunea internă este K — 1010 N/m2? 


11.2.3. Care este densitatea apei Ti icătură 
este de pei la 4°C într-o picătură de apă de rază 
7 = 107% cm, dacă se cunoaște compresibilitatea apei, B = 47,5: 103 aktie} 


11.2.4. Într-un corp de pompă se află o bulă de să ie 
= 3 cm. Iniţial, temperatura aerului din corpul Beete AE 
siunea Po = 40 N/m?. Efectuînd o transformare izobară, gazul din Kai: em 
răcește pînă la temperatura de 7°C. Măsurînd după aceea diametrul balei 
se observă că el este n = 0,96 din cel iniţial. Cunoscînd tensiunea su erfi- 
cială a apei cu săpun la 27°C, o = 0,040 N/m, së se afle valoarea ei la PC 


11.2.5. Să se determine adîncimea: unui lac, dacă o bulă de aer de dia- 
metru D, = | mm, care se formează pe fundul său, ajunsă: la suprafață 
îşi măreşte diametrul de două ori. Se neglijează variațiile de temperatură 
ale apei din lac. Presiunea aerului atmosferic este de 760 torr, ge 


EN 11.2.6. Apa lipsită de bule de aera început să fiarbă la 105°C, la presiune 
EN Ştiind că, presiunea vaporilor saturați la 105*C are valoarea = 
= ` 5 atm, să se determine diametrul d al bulelor de vapori din apropierea 
undului vasului, dacă adîncimea vasului este də 20 cm. Sc 


11.3. Fenomene capilare 


11.3.1. Într-un vas larg, în contact cu.atmosfera, în care este aşezat 
vertical un tub capilar de sticlă, de diametru interior d = 0,236 Co se 
toarnă benzen. Diferența nivelului benzenului în tubul capilar i în ge 
larg, măsurat cu catetometrul, este A% = 50,0 mm. Știind că e udă 
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perfect sticla şi că densitatea lui la 20°C este 0,879 gjcm?, să se determine 
tensiunea superficială a benzenului la această temperatură. 


11.3.2. În două tuburi capilare comunicante de sticlă, unul de diametru 
interior D, = 2,8 mm și altul de diametru interior D; = 9,1 mm, se introduce 
apă. Să se determine diferența nivelelor apei în cele două tuburi capilare. 
Se consideră că apa udă perfect sticla. 


11.3.3. Două tuburi capilare comunicante din sticlă de diametre egale, 
d = 0,135 mm, în care se găsește un lichid, sînt termostatate, unul la tempe- 
ratura de 0°C și altul la temperatura de 50°C. Cunoscînd legea de variație a 
tensiunii superficiale cu temperatura ż, pentru acest lichid: A 


o = (31,556 — 0,135 t) dyn/cm, 


să se determine diferenţa nivelelor lichidului în cele două tuburi capilare. Densi- 
tatea lichidului la 0°C este de 0,79 g/cm;, iar coeficientul de dilatare în volum 


“este a = 1-1073 grdt. 


11.3.4. Una dintre metodele de determinare a tensiunii superficiale 
folosește un tub capilar orizontal, îni care se introduce o picătură de lichid 
chiar la capătul tubului (figura 
11.3.4). Presiunea în interiorul tu- 
bului se stabileşte astfel ca me- 
niscul picăturii în contact cu at- 
mosfera să fie plan. Fie AH = 
= 20 mm diferența de presiune 
faţă de presiunea atmosferică, 
care menţine picătura în acestă 
situație, măsurată cu un mano- 
metru cu apă. Cunoscînd raza 
capilarului, 7 = 0,5mm, să se de- 
termine tensiunea superficială a 
lichidului. 


11.3.5. În una dintre vari- 


antele pentru determinarea ten- | | | 
siunii superficiale a lichidelor prin metoda capilară se determină presiu- 


nea necesară pentru coborirea nivelului unui lichid care udă pereții capi- 
larului pînă la capătul inferior al capilarului așezat vertical (la capătul 
capilarului, diametrul acestuia poate fi determinat mai ușor și mai pre- 
cis). Să se afle tensiunea superficială a unui lichid care udă perfect 
capilarul de diametru d = 0,2 mm, dacă capilarul este cufundat în lichid 
la adîncimea k = 4,0 mm, iar diferența presiunilor din capilar față de pre- 
siunea atmosferică, măsurată la un manometru cu apă, este Ab, = 80,00 mm. 


Densitatea lichidului studiat este p = 1,25 g/cm?. 


11.3.6. Două tuburi capilare de sticlă, de diametre interioare d: = 0,2 mm 
și d, = 0,4 mm, sînt legate între ele printr-un tub de cauciuc și sînt umplute 
cu apă. Care trebuie să fie diferența presiunilor aerului în cele două tuburi 
deasupra, nivelului apei, arătate de un manometru cu mercur, pentru ca 


nivelul apei să fie același în ambele tuburi? 


Fig. 11.3.4 


11.3.7. Un tub capilar de sticlă, de diametru interior d = 0,49 mm și 
lungime L = 20 cm, se introduce într-un vas cu mercur în poziție perfect 
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erizontală, astfel ca aerul să rămînă în el. Care va fi lungimea coloanei de aer 
din tub, cînd tubul se va afla la adîncimea 4 = 24 cm sub nivelul mercurului? 
Presiunea atmosferică este de 760 torr. 


11.3.8. Într-un capilar deschis la ambele capete, de diametru interior 
sd = 0,4 mm, așezat În poziție verticală, se află o coloană de apă de lungime: 
a) h=4 cm; b) h= 7 cm. Să se afle care este raza de curbură R a meniscului 
inferior, în ambele cazuri. 


11.3.9. Un tub capilar, de diametru interior dı = 0,1 mm și diametru 
exterior a = 1 mm, are în interior o coloană de apă, de lungime 7, atunci cînd 
tubul este aşezat în poziție orizontală. Aducînd tubul în poziția verticală, o 
parte din lichid va forma o picătură la capătul inferior al tubului, care poate 
fi considerată ca o calotă sferică de diametru d = 2 mm. Să se afle care era 
lungimea Z a coloanei de apă în poziția orizontală a tubului. 


Indicałie. Volumul calotei sferice este: 
= aia 
V = = [248 — NE = că (22 + a], 
24 
unde d este diametrul sferei și a este diametrul cercului de bază al calotei sferice. 


11.3.10. Să se determine unghiul limită dintre un lichid și sticlă, dacă 
acest lichid se ridică la o înălțime / = 2,43 cm între două plăci de sticlă 
paralele, cufundate parţial în lichid și situate la distanța d = 0,2 mm una 
de alta. Se dau: tensiunea superficială a lichidului o = 24,3 dyn/cm și densi- 
tatea lui p = 0,8982 g/cm3. 


11.3.11. Două plăci plan-paralele de sticlă sînt cufundate parțial într-un 
vas cu apă, astfel ca să formeze între ele un unghi mic a, La un capăt, distanța 
dintre plăci este d, = 1 cm, iar la celălalt este de = 0,2 mm. Să se afle ecuația 
curbei după care se ridică apa între plăci, în funcție de distanța pînă la punctul 
în care s-ar atinge plăcile și ascensiunea maximă și minimă. 


i 11.3.12. În interiorul unui tub capilar de sticlă, de diametru interior 
dı = 2,7 mm, se introduce o baghetă subțire de sticlă, de grosime uniformă, 
egală cu d = 2 mm, astfel ca spațiul între baghetă şi pereții tubului capilar 
să fie același peste tot. Să se calculeze înălțimea ascensiunii capilare a apei 
în spațiul dintre baghetă și tubul capilar, dacă sistemul este introdus vertical 
într-un vas cu apă. ` 


Capitolul 12 


TRANSFORMAREA DE FAZĂ GAZ-LICHID 


1) Viteza de evaporare este proporţională cu suprafața liberă a lichidului, S, cu diferența 
dintre presiunea vaporilor saturanți la temperatura la care se produce evaporarea, Ze și presiunea 
actuală, a vaporilor, Ze şi este invers proporțională. cu presiunea atmosferică, de deasupra lichi- 
ului, H: 

= ps Po 7 Pe 


8i 


H 
| 
H 
| 
| 
| 


2) Căldura externă de vaporizare este: 
i k hez SC Dlo Ra vi), 
unde vy și v; sint volumele specifice ale vaporilor și lichidului, iar p- -este presiunea la care se 
produce evaporarea. 


3) Dependența presiunii, vaporilor saturanți de temperatură este exprimată prin formula 


dp A 


47 ` Te ail 


Clapeyron-Ciausius: 


D 


unde A este căldura latentă specifică de tranziție dintr-o fază în alta. 
4) Presiunea vaporilor saturanţi deasupra unei suprafețe sferice de rază R este: 


20 
CHE 
R e 


unde pg este presiunea vaporilor saturanți deasupra unei suprafeţe plane de aceeași temperatură, 
o este tensiunea, superficială, a lichidului, iar Ge și pg sint, respectiv, densitățile vaporilor și ale 


lichidului. 
5) Umiditatea absolută a aerului este egală cu densitatea vaporilor de apă conținuți în el 


(oa exprimat în g/mì). 

Umiditatea relativă este egală cu raportul dintre densitatea vaporilor (umiditatea absolută) 
și densitatea vaporilor saturanți la acea temperatură sau cu raportul dintre presiunea vaporilor 
și presiunea vaporilor saturanți la acea temperatură: i 


Umiditatea se'exprimă de obicei în procente. 
Punctul de vouă, fe, este temperatura la care: vaporii devin saturanți prin răcire izocoră 


a. aertilui umed, 
"roi Pentru rezolvarea problemelor din acest capitol s-au anexat tabelele 12.1, 12.4. 


12.1. Evaporarea 


12.1.1. Un vas are un strat de apă la fundul său. Se acoperă vasul cu 
un capac. Cum variază tensiunea vaporilor de apă din spaţiul de deasupra 
stratului de apă, dacă inițial presiunea vaporilor era p? Sistemul se con- 
sideră termostatat. E 

12.1.2. Se consideră că a = 3% din moleculele de vapori de apă, care 


lovesc suprafața apei, sînt reținute de aceasta. Calculați masa tuturor mole- 
culelor ce părăsesc lichidul într-o secundă, de pe 1 cm? de suprafață a apei 


la 100°C, dacă deasupra suprafeței apei se află vapori saturanți. 

12.1.3. În situația din problema precedentă, să se calculeze energia mole- 
culelor de apă, care părăsesc lichidul într-o secundă, de pe 1 cm? de supra- 
față. e 

12.1.4. Găsiţi raportul căldurilor de vaporizare externă a apei la presi- 
unea de 0,02 atm și la o presiune de 500 ori mai mare. 


12.1.5. Cunoscînd căldura latentă de vaporizare specifică a apei la tem- 


“peratura de fierbere a acesteia, 100°C, egală cu 538,9 kcal/kg, să se afle 
constanta a din ecuaţia van der Waals și să se compare cu rezultatele experi- 


mentale din tabele. 
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12.2. - Dependenţa presiunii vaporilor saturanţi de temperatură 


12.2.1. Să se găsească legea de variaţie a presiunii vaporilor saturanți cu 
temperatura, considerînd căldura de vaporizare specifică constantă la variaţia 
temperaturii, pentru intervale mici de temperatură și asimilînd vaporii cu 
un gaz perfect. 


12.2.2. La ce altitudine va fierbe apa la 95°C? Căldura latentă de vapori- 
zare specifică a apei este 538,9 kcal/kg. 


12.2:3. Să. se stabilească o lege de variație aproximativă, liniară, a tem- 
peraturii de fierbere a unui lichid, pentru variaţii ale presiunii în jurul pre- 
siunii normale. 


12.2.4. Să se scrie legea de variație aproximativă, liniară, a presiunii 
vaporilor saturanți și a densității acestora cu temperatura. Să se verifice 
valabilitatea ei pentru variația temperaturii de la a) 1°C la 2°C și de la b) 20°C 
la 21*C. Care sînt erorile relative ale rezultatelor în comparație cu datele 


experimentale (din tabele)? 


12.2.5. Într-un vas cilindric, închis cu un piston și izolat termic, se 
află apă pînă la o înălțime egală cu 1/50 din înălțimea cilindrului, restul 
volumului fiind ocupat de vapori saturanți. Temperatura sistemului este 
de 27°C. Se micșorează volumul destinat vaporilor de n = 25 ori. a) Cu cîte 
grade va varia temperatura sistemului? b) Se poate neglija variația nivelului 
lichidului? Să se calculeze eroarea relativă maximă posibilă, făcută în ipo- 
teza că nivelul lichidului este constant. 


12.2.6. Punctul de topire al iodului este de 114°C, iar căldura sa molară 
de sublimare, la această temperatură, este A = 1,45. 104 kcal/kmol. Tensiunea 
de vapori a iodului solid, la aceeași temperatură, este de 88,88 torr. Să se 
afle cu cît crește presiunea vaporilor saturanți în vecinătatea punctului de 
topire, cînd temperatura crește cu 1°C. 


12.2.7. Să se determine temperatura de topire a gheții la presiunea de, 


10 atm. Se consideră că variaţia presiunii de la 1! atm la 10 atm nu duce la 
variații importante ale densității gheții, apei şi căldurii latente de topire. 
Densitatea gheții este de 917 kg/m2. “ap 


12.2.8. Care va fi presiunea vaporilor | 
saturanți ai apei subrăcite la — 5°C? Să se PR | 
compare cu presiunea vaporilor saturanți Dee i E 
ai gheții la aceeași temperatură. Se va 
lua ca reper, presiunea vaporilor saturanți 
ai apei la + 1*C. 


Lichid d 


12.2.9. O butelie conține CO, la tem- 
peratura de 20°C și la presiunea de 56 atm. 
La deschiderea robinetului buteliei, bioxi- 


dul de carbon ce iese brusc din butelie se 


Fresiunea (zim) ` 
Eeer S -— 


eg 


solidifică formînd „zăpadă carbonică“. Fo- PE 
losind curba tensiunii de vapori a CO, în Emperatura(*C) 
funcție de temperatură (fig. 12.2.9), să Fig. 12.2.9 
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se arate că prin încălzirea zăpezii carbonice, în atmosfera liberă, aceasta nu 
se topeşte ci trece direct în stare de vapori (sublimează). 

În figură, tę = —56,2°C este temperatura corespunzătoare 'punctului 
triplu al CO. 


12.2.10. Într-o instalație de depunere de metale prin evaporare în vid, 
în care presiunea ajunge la 105 torr, urmează să se facă o depunere de 
strat subțire de zinc. Știind că temperatura de topire a zincului, la opresiune 
egală cu cea a vaporilor săi saturanţi, adică 1071 torr, este de 420°C, să se 
stabilească dacă zincul încălzit în instalația de evaporare în vid se va evapora 
din stare de topitură sau direct din stare solidă (sublimează). 


12.3. Dependenţa presiunii vaporilor saturanţi de curbura suprafeței 


2: 12.3.1. Să se afle presiunea vaporilor de apă în apropierea picăturilor 
de apă, de rază R = 1,73. 106 cm, la 20°C. 


12.3.2. Într-un m? de aer se află 8,8 g vapori de apă. La ce temperatură 
va începe condensarea dacă centrii de condensare sînt particule de praf, 
care pot fi considerate sfere cu diametrul 1075 cm? 


12.3.3. Într-un spațiu cu vapori saturanți de apă la temperatura de 27% 
a apărut o picătură de apă, de rază R = 5 - 1075 cm. Cu cît este egal numărul 
net de molecule care părăsesc suprafața picăturii, în unitatea de timp, în 
momentul apariției sale? Să se compare cu numărul total de molecule conținute 
inițial de picătură. 


12.4. Higrometrie 


12.4.1. Într-o cameră, temperatura este de 22°C, iar umiditatea de 40%. 
„Afară, temperatura este de 3°C, iar umiditatea de 90%. Dacă se deschide 
fereastra, vaporii de apă vor intra sau vor ieși din cameră? Cu cît va fi egală 
umiditatea relativă în cameră, după închiderea ferestrei? 


12.4.2. Umiditatea relativă a atmosferei seara, la temperatura de 10*C, 
era de 60%. Se va forma ceață dimineaţa, cînd temperatura scade pînă la 
2°C, considerînd presiunea atmosferică neschimbată? 


12.4.3. Un volum de 50 m? aer atmosferic, cu temperatura de 25°C și 
umiditatea de 70%, se răcește pînă la 15°C. Ce masă de vapori se condensează? 


12.4.4. Cîte molecule de apă se află într-o cameră de volum egal cu 
50 m?, dacă temperatura este de 20°C și umiditatea relativă este de 50%? 


12.4.5. 1 m? de aer are temperatura de 22°C și umiditatea de 50%. Ce 
cantitate de vapori se vor condensa, dacă se micșorează volumul sistemului 
de n = 5 ori, fără a-i schimba temperatura ? 


12.4.6. Umiditatea relativă a aerului dintr-un vas, la 25°C, este de 80%, 
Care va fi umiditatea relativă a aerului, dacă acesta se încălzește pînă la 
100°C, iar volumul vasului se micșorează de n = 2 ori? 
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12.4.7. Se amestecă două volume egale de aer umed, unul cu umiditate 


de 30 % şi altul cu umiditate de 500 Q, ambele aflate la aceeași temperatură, 
obținîndu-se un volum dublu. Care va fi umiditatea amestecului? 


BW 12.4.8. Într-o cameră, aerul are temperatura de 24°C și umiditatea de 
40%. Care este valoarea punctului de rouă? 


12.4.9. Care este umiditatea relativă a aerului din cameră, la tempera- 
tura de 20 C, dacă punctul de rouă este 7, = 9°C? Dar dacă condensarea s-ar 
fi obținut prin răcire izobară? 


12.4.10. Să se afle raportul dintre densitatea aerului uscat și a aerului 
umed cu umiditate 1007. la temperatura de 27°C şi presiunea atmosferică 
normală. Densitatea aerului uscat, în condiții normale, este de 1,293 g/l. 


Capitolul 13 


SOLUȚII 


1) Presiunea osmotică a m grame de substanță cu masă molară u, dizolvate în volumul V 
de soluție, este: 


_ m RF 


T= — y 
u H 
pentru soluții nedisociate. 
2) Legea lui Raoult (aplicabilă pentru soluții ideale) este următoarea: 
l scăderea presiunii de vapori a unei soluții, (fọ — £), față de presiunea de vapori a solven- 
tului, $ò, este direct proporțională cu fracția molară a substanței dizolvate, xz, 


Po — Ê = za Po 


13.1. Presiunea osmotică 


13.1.1. Care este presiunea osmotică a unei soluții conținînd 20 g de 
zahăr (Ca2H220..), dizolvat într-un litru de apă, la temperatura de 27°C? 
Se consideră că zahărul nu este disociat în apă. 


13.1.2. În 500 g benzen (CęHę) sînt di ină 
0 e izolvate 10 g naftalină (CHA, la 
temperatura de 27°C. Care este presiunea osmotică a soluției, Leeder 
că naftalina nu se disociază în benzen? 


13.1.3. Presiunea osmotică a unei soluții la temperatura de 27°C este 
de 2,1 atm. Cîte particule de substanță sînt dizolvate într-un litru de soluție? 


13.1.4. Să se calculeze presiunea osmotică a unei soluții în care proporția 


este de 700 molecule de apă la 5 particule de substanță dizolva tă z 
solutiei este de 30"C. P D anță dizolvată. Temperatura 
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în apă are aceeași presiune osmotică ca și o soluție conțini F 
Jesu) dizolvat în aceeași cantitate de apă, la aceeași temperatură, Să se 


afle gradul de disociere a clorurii de sodiu 


NaCl sînt disociate ? 


13.1:5. Cu cît este egală presiunea osmotică ~ a unui electrolit al cărui 


grad de disociere este a, dacă molecula de electrolit se desface prin disociere 
în k ioni? 


clorură de sodiu (NaCI) dizolvat 


13.1.6. O soluție conținînd m, = 1 g 3 a 
nînd ma = 10 g zahăr 


, considerînd că zahărul este total 
nedisociat. . a i 


13.1.7. Un vas de volum egal cu | litru, care are fundul confecționat 


„dintr-o membrană semipermeabilă, conține e.soluție de 0,2 g NaCl în apă. 


În partea superioară, vasul se continuă cu un tub îngust și este introdus 
într-un vas cu apă pură, pînă la baza tubului 
îngust (fig. 13.1.7). Cu cît se va ridica nivelul 
lichidului în tubul îngust ca urmare a presiunii - 
osmotice, dacă la 7°C, 75% din moleculele de | 


13.2. Presiunea vaporilor saturanți deasupra 
soluţiilor ideale 


13.2.1. Să se arate că legea lui Raoult se poa- 
te exprima și astfel: presiunea de vapori a solven- 
tului deasupra unei soluții este direct proporțio- 
nal cu fracția molară a soiventului. 


13.2.2. Care este concentrația molară a za- 
harozei în soluția sa în apă, la 20°C, dacă pre- | 
siunea vaporilor saturanți este cu 0,20 torr mai Fig. 13.1.7 
mică decît cea a apei pure? 

13.2.3. Se dizolvă 2 g dintr-o substanţă nevolatilă în 100 e ml se 
obţine o soluție a cărei presiune de vapori, la 20°C, este de 17,40 torr. Să se 


calculeze masa molară a substanței. 
l i i a ag A DI zom 

13.2.4. O soluție de zaharoză. (u = 342 kg/kmol) în apă, la 25°C, are 
concentrația de 20%, în greutate. Să se calculeze presiunea vaporilor saturanți 
de apă deasupra acestei soluții, 


13.2.5. O soluție conține 5 g zahăr (u = 342 kg/kmol) în 200 g apă. Să 
se determine ridicarea temperaturii de fierbere a acestei soluții, ştiind căldura 
latentă de vaporizare a apei, A = 539 cal/g. 

13.2.6. Să se determine variația punctului de înghețare a soluției din 
problema precedentă, la presiune atmosferică normală. Căldura latentă 

„specifică de topire a gheții este Al = 80 cal/g. 


ă isocier {aCi într- uție preparată din 
13.2.7. Să se afle gradul de disociere a NaCl într-o soluție p ată din 
100 g NaCl în 1 ke apă, dacă ridicarea punctului de fierbere a soluției față 


de cel al apei pure este de 1,70*C. Căldura latentă specifică de vaporizare a 


apei este A = 539 cal/g. Presiunea atmosferică este normal 
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V. PROPRIETĂȚILE CORPULUI SOLID 


Capitolul 14 


PROPRIETĂȚI TERMICE ŞI CALORICE 


Din panct de vedere termodinamic, starea corpului solid este determinată, în general, 
de parametrii: presiune p, volum V și temperatură T. Condiţia menținerii unei presiuni constante 
este practic echivalentă cu menținerea constantă a volumului, deci starea de echilibru caracte- 
rizată de parametrii (p, T) poate fi practic determinată şi de parametrii (V, T), adică de mi- 
nimul de energie liberă, F = U — TS. Starea cristalină corespunde minimului absolut al lui F, 


iar stările amorfe-minimelor relative. 

Mișcarea nucleelor din nodurile rețelei cristaline se reduce la mici oscilații în jurul acestor 
noduri, pentru a nu modifica structura rețelei. Fiecare nucleu poate fi considerat un mic oscilator, 
iar cristalul — un sistem de oscilatori a căror energie este chiar energia internă a cristalului. 
Energia electronilor legaţi este înglobată în energia nucleelor, iar ceara electronilor liberi o 
vom neglija. R Ti 

„_„Abrozimația Einstein constă în a presupune oscilatorii independenți, oscilaţiile fiind armor 
nice și de aceeași pulsație «, energia fiecărui oscilator fiind E = nhy (n = număr cuantic întreg). 
Presupunind că distribuția dapă energie a oscilatorilor se supune legii lui Boltzmann, energia. 
medie a unui oscilator, ja o temperatură dată, este: 


E hy 
deg ee 
lk D 
ef sn | 
. EIE E P p hy 
Temperatura caracteristică Einstein este 0g = —. 
ER 


Aproximaţia Debye constă în a presupune oscilatorii cuplați, astfel încit oscilația unuia 
se transmite în tot cristalul sub formă de unde progresive. Agitaţia termică a rețelei poate fi con- 
siderată ca o suprapunere de unde elementare de diferite frecvențe, iar energia, de agitație ter- 
mică — ca suma energiilor vibraţiilor elementare. Pentru o temperatură dată 7: 


! 


4 pa į 
v=o EÇ Lech 
03 Jo e7 — 1 


Ymax 


în care Dr = se numește temperatura caracteristică Debye, fată de care se consideră dome- 


niile temperaturilor înalte și joase. S-a presupus că există o frecvență maximă pentru un cristal. 
Căidura molară este: 


1 o 


ia d ae 


v OT 


unde v este numărul de kmoli. 
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| 
| 
H 
H 
| 
| 


Coeficientul de dilatare liniară-este un tensor. Pentru o direcție oarecare: 


A = uf t ëss t Aas + Jansen + DopotaCala H 2dadaCaC1, 


în care ca, Ca, Co sint cosinușii directori ai direcției, față de axele cristalografice, iar Xy. Xas, das, 
sint coeficienții principali de dilatare după axele cristalografice. în general: 


Pentru intervale mici de temperatură, se definește valoarea medie: 
D 1 A 
ës i 
T AT 
Coeficientul de dilatare în volum este: 


1 (ay SÉ „i EE, 
Se sl — LS TE Gas ŞI ES wen ez 
y y 37 „Cal F aa 33 Y 


Transportul de energie în solide poate avea loc numai prin conductibilitatea termică, dată 
de legea lui Fourier. Pentru o anumită direcție: 
ER 
dQ = — x — dS dr, 
ôx 
unde x este coeficientul de conductibilitate termică. 
Procesul de trecere a substanței din stare lichidă în stare selidă, la o temperatură bine 
determinată, se numeşte solidificare sau cristalizare. Temperatura de transformare (solidificare 
sau topire) depinde de presiune conform ecuației Clapeyron-Clausius: 


dT Tva — v) 
dent zë la 
dp A 


unde va, va sînt volumele specifice ale fazelor lichidă și solidă, A — căldura latentă specifică de 
topire (cristalizare). 


14.1. Căldura specifică a solidului. Aproximaţia Einstein 
și aproximația Debye 


14.1.1. Valorile căldurilor specifice la volum constant și la temperatura de 
20°C ale plumbului și aluminiului sînt 126 ]/kg- rd și 896 J/kg - grd. Sé 
se calculeze căldurile specifice molare la volum constant și să se compare 
cu valorile obținute din legea Dulong-Petit. 


i 


14.1.2. Folosind teoria clasică, să se determine energia medie a unui 
oscilator liniar armonic. 


14.1.3. Din teoria cuantică, energia unui oscilator este E = nhv (n este 
numărul cuantic). Presupunînd că distribuția după energie a oscilatorilor se 
supune legii Boltzmann, să se calculeze energia medie pentru o temperatură 
dată T. 


14.1.4. Să se arate că la temperaturi înalte, expresia cuantică a energiei 
medii a oscilatorilor trece în expresia clasică. 
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14.1.5. Să se arate că energia medie a unui sistem clasic poate fi scrisă 
sub forma: 


E = PP din Z 
dT 
+o ES q) 
unde Z este suma de stare, DËM e H dpdg, p fiind impulsul, iar 


4 — coordonata. 


14.1.6. Să se exprime căldura molară la volum constant în funcție de 
suma de stare Z. 


14.1.7. Să se exprime entropia și potențialul Gibbs prin suma de stare Z. 


14.1.8. Să se determine căldura molară a unui oscilator nearmonic clasic, 
dacă potențialul lui are forma: : 


V(x = cx? — qrt. 


_ 14.1.9. Să se determine energia liberă F a unui sistem format din N oscila- 
tori armonici. 


14.1.10. Să se calculeze căldura molară pe baza teoriei lui Einstein. 


14.1.11. Să ze determine căldura molară a unui sistem ale cărui molecule 
se pot găsi în două stări energetice a căror valoare diferă între ele cu AE. 


14.1.12. Să se arate că la temperaturi înalte | cînd SE căldura 


molară calculată după teoria lui Debye tinde către 3R, iar la temperaturi 
Joase este proporțională cu T>. 


__14.1.13. Căldura molară a argintului la 10 K este 199 J/kmol - grd. 
Să se determine temperatura caracteristică Debye. 


„141.14, Temperatura caracteristică a aurului este 170 K. Să se deter- 
mine constanta forței cvasielastice y. Masa atomică a aurului este 197. 


14.1.15. Să se determine, cu aproximaţie, viteza sunetului în diamant, 
emey y Fl ata caracteristică Debye, 0, = 1 860 K și constanta rețelei, 


14.2. Dilatarea termică a solidelor 


14.2.1. Să se determine lungimile unor rigle de oțel și cupru, A sii, 
la 0°C, dacă diferenţa lungimilor lor la $, = 50°C ȘI t, = 450°C est inta? 
pati a și egală cu 2 cm. Se cunosc: a, = 12 - 108 grd~1 Și aa = 17 - 1076 
gra. 


14.2.2. Bandajele de oțel se fixează pe roțile vagoanelor la t, = 300°C. 


Să se determine tensiunea din bandaj la A = 20°C, dacă sectiunea b dajului 
este S = 20 cm?, E = 2,1 -101 Nim? gas 1.2 105 Sri SEN 
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14.2.3. O bară omogenă, de masă m = 1 kg și secțiune constantă S = 
= 10 cm?, este suspendată în poziție verticală. Cunoscînd modulul de elasti- 
citate al barei, E — 1,7 + 198 N/m?, să se determine cu cîte grade trebuie va- 
riată temperatura barei pentru ca să revină la lungimea inițială (din poziția 

. orizontală). 

14.2.4. Un ceas cu. pendul metalic o ia înainte cu 7, = 
= 15°C și rămîne în urmă cu 7 = 10 s pe zi la î& = 30 G 
coeficientul de dilatare termică a pendulului. 


5 s pe zi la 4 = 
Să se determme 

14.2.5. Roata unei locomotive are raza 7p = 1 m la fo = oc. Să se de- 
termine diferența dintre numărul de rotații pe care le efectuează roata vara, 


la 4 = 25°C şi iarna, la d» = —25*C, pe distanța L = 100 km. Se cunoaște 
o: = 1,2 . 107 grdt., } eta i al t 
14.2.6. O bară omogenă, cu m = 0,5 kg, Z = 50 cm, S = 5 mi E = 


='2'- 10% N/m? și a= 1,3 * 1075 grdt se roteşte cu o viteză unghiulară 
constantă,w = 207 rad/s, într-un plan orizontal, în jurul unui ax Vertical 
ce trece printr-un capăt al barei.:4) Cu cît trebuie variată temperatura ger 
pentru ca lungimea barei în rotație să fie egală cu cea în repaus? b) Care Le 
viteza unghiulară a barei după răcirea ei Ja temperatura inițială, dacă se 
neglijează frecările? 

14.2.7. O bară rigidă, de masă neglijabilă, este suspendată prin; trei 
fire de lungimi și secțiuni egale, de capetele și mijlocul ei. La mijlocul taia 
dintre primele două fire se atîrnă de bară o masă m. Știind că între modulele 


S s Ey g e 
de elasticitate ale firelor există relația E, = E, = cu să se determine rela- 


ţia dintre coeficienţii de dilatare ai firelor pentru ca, în urma variației tempe- 
raturii înconjurătoare, firele să readucă bara în poziția orizontală inițială, 
cînd firele erau nealungite. Ba 
14.2.8. O bară are lungimea Je la temperatura Du, Care este dilatarea. 

barei, dacă în urma încălzirii un capăt are temperat ura 84, celălalt . 63 > 9, 
iar de-a lungul barei temperatura variază liniar cu depărtarea de unul din 
capete? l | 
"14.239, Care este lucrul mecanic pe care-l poate face o bară în urma în- 
călzirii'ei? | | 

= 14.2.10. O bară omogenă, cu M = 1,5 kg, c = 0,1 cal/g + grd, l = 50 cm, 
S = 5 cm?, E = 4 : 105 N/m? și a = 6 + 105 grdt, se fixează nedeformată 
între un perete vertical fix și un corp de masă m = 500 g. Între corp şi podea, 
coeficientul de frecare este p = 0,4. Să se determine: a) la ce variaţie de 


temperatură a barei începe corpul să se miște; b) ce variație de temperatură a. 


barei produce o deplasare a corpului cu Ai zs 0,2 cm și ce energie s-a consu- 
mat. Se neglijează pierderile de căldură prin radiație. 
LA N 


14.2.11. Două bare de secțiune egală și din materiale diferite sînt așe- 


zate una în continuarea celeilalte, între doi pereţi verticali nedeformabili. Să. 


se determine forţa de apăsare dintre cele două bare după încălzirea lor. Iniţial, 
barele sînt netensionate. Să se generalizeze pentru n bare. 


14.2.12. O placă de cupru este sudată cu două plăci de fier, de aceleași, 
dimensiuni, una deasupra, cealaltă dedesubt. Să se determine tensiunile cé- 


apar în suprafețele de sudură, în urma încălzirii sistemului. 


op 


14.2.13. Paralel cu axa optică a unui cristal de cuarț se taie un 
disc circular a cărui rază la temperatura f, este 7. Să se determine suprafața 
S a discului la temperatura Ze, cunoscînd coeficienții de dilatare după direcția 
axei, ou -ṣi perpendicular pe ea, oi. 


14.2.14.. Dintr-o bucată de cuarț s-a tăiat un cilindru a cărui axă este 
paralelă cu axa optică. La temperatura î, = 18°C, raza 7 = 10 mm, iar 
înălțimea / = 50 mm. Să se determine volumul cilindrului la la = 300°C 
cunoscînd au = 7,2 - 105 grd-i și au = 1,32 - 1055 grdt, 


14.2.15. În cristalul de calcit cu rețeaua hexagonală (012 = Qag = Gan = 
= 0),coeficienţii de dilatare liniară după axele cristalografice sînt: «4; = Sen = 
= 56 ` 106 grd™ şi da, = 25. 10-6 grd. Să se determine direcţiile în care 
coeficientul de dilatare liniară este zero. 


14.2.16. Să ze determine coeficienţii de dilatare termică lineară după 
axele cristalografice ale unui cristal, dacă se cunosc coeficientul de dilatare 


S : a Sot e 18 
în volum y și variația raportului dintre perioadele rețelei — (a = bas c). 
a 


14.2.17. Să se determine variația entropiei unui corp la dilatarea sa sub 
presiune constantă. 


14.3. Transportul de energie în solide 


14.3.1. O bară de lungime / = 25 cm și suprafața secțiunii transver- 
sale S = 4 cm? este menținută cu un capăt la o temperatură constantă î, = 
= 250°C, iar cu celălalt capăt în gheață aflată la 0°C. Presupunînd că trans- 
misia căldurii se face în proporție de 80%, prin bară, să se determine câtă gheaţă 
se topește în timpul + = 5 min. Coeficientul de conductibilitate termică 
al barei este x = 0,2 allem -s - grd, iar căldura latentă specifică de topire 
a gheții A = 80 cal/g. 


14.3.2. Să se determine diferenţa de temperatură dintre fețele interi- 
oară și exterioară ale fundului unui ibric de grosime d = 2 mm și suprafață 
S = 300 cm?, știind că în fiecare minut, 2 g de apă ce fierbe în el se vapori- 


„ zează, Se presupune că fundul ibricului se încălzește uniform și are x = 0,92 


cal/cm -s ` grd; Aap = 539 caljg. 


14.3.3. Să se rezolve problema precedentă, dacă fundul ibricului este 
acoperit, pe fața interioară, de un strat de piatră de grosime d, = 1 mm (n, = 
= 0,003 caljem -s grd). ! 


14.3.4. Să se determine coeficientul echivalent de conductibilitate ter- 
mică a unui perete format din: 1) n straturi dispuse paralel cu peretele ; 2) n 
straturi dispuse perpendicular pe perete. 


14.3.5. Trei plăci de aceleași dimensiuni sînt așezate una peste cealaltă, 
formînd un pachet. Placa din mijloc este de plumb (xpp == | cal/cm e: grd), 
iar cele de la margini de argint (xag 0,083 cal/cm -s : grd). Faţa exterioară 
a uneia dintre plăcile de argint se menține la temperatura constantă 4 = 
= 100°C, iar fața exterioară a celeilalte plăci de argint la 4, = 0°C. Să se 
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determine temperaturile î, şi Ze în locurile de contact ale plăcilor de argint 
cu placa de plumb. 

14.3.6. Să se determine căldura Q pe care o pierde 1 m? dintr-un perete, 
în timpul = = 24 h și temperaturile t și i ale fețelor interioară și exterioară 
ale peretelui, știind că temperatura aerului în clădire este ti = 20*C, iar 
în afara clădirii 4, = — 10°C. Grosimea peretelui este d = 20 cm, x == 9,003 
cal/cm -g -s şi coeficientul de transfer termic de suprafață pentru perete- 
aer, ap = 0,0002 cal/cm? -s - grd. 


14.3.7. Două vase umplute cu lichide la temperaturile î, şi t, sînt unite 

` printr-o tijă metalică de lungime 7, secțiune transversală S și conductivitate 
- termică x. Masele lichidelor și căldurile lor specifice sînt: m4, Mg, Ci, Ca. Vasele 
şi tija sînt izolate termic față de mediul exterior. După ce interval de timp 
=, diferența de temperatură dintre cele două lichide se reduce la jumătate? 


"4.3.8. Într-un vas metalic închis s-a turnat un lichid cu temperatura 
7, — 30°C. Temperatura aerului din exterior fiind LG = 10°C să se determine 
temperatura f, a feței exterioare a peretelui. Se cunosc: grosimea peretelui 
d= 2 mm, x = 0,01 cal/cm - s - grd, coeficientul de transfer termic de supra- 
față pentru metal-aer ap = 0,03 cal/cm? -s grd, iar pentru metal-lichid 
este infinit. 

14.3.9. Să se determine temperatura 7 din problema precedentă, în 
două cazuri limită: 1° vas metalic foarte subțire; 2” vas cu conductivitate 
termică foarte mică. În cazul 1°, să se determine după cât timp o masă m = 
= 500 g şi c = 1 cal/g - grd se va răci pînă la temperatura 6, = 20°C ; supra- 
fața vasului este S = 200 cm2?. 

14.3.10. Spaţiul dintre doi cilindri coaxiali, de raze R, și Ra, este umplut 


cu o substanță omogenă, bună conducătoare de căldură. Să se afle distri- 
buţia temperaturii în acest spațiu, temperatura cilindrului interier fiind. 


i, şi a celui exterior &. 


14.3.11. În problema precedentă, cilindrii sînt înlocuiți de două sfere 
concentrice. Să se determine distribuția temperaturii în acest spațiu. 


14.3.12. Printr-un conductor de rază R, neizolat, trece un curent electric 
` constant, de intensitate Z. Să se determine, în regim staționar, tempera- 


tura conductorului în funcție de distanța r< R de la axa lui. Se daurezisti- ` 
vitatea electrică, conductivitatea termică și temperatura suprafeței firului ég. ` 


14.3.13. Apa dintr-un lac are temperatura é = 0°C, iar aerul t = — 10°C. 
Ce grosime / va avea stratul de gheață ce se formează în timpul + = 24 h, 
măsurat din momentul înghețării apei? Se dau SZeteang = 0,0053 caljem +s ` grd, 
Asolidij. = 80 cal/g, Peheaţă = 0,9 giem. 

14.3.14. Temperaturile Zi și ta de la extremitățile unei bare omogene 
lungi, ale cărei dimensiuni transversale sînt mici în comparație cu lungimea 
pot varia în timp. Temperatura mediului înconjurător, omogen, este fa. Să. 
se calculeze ecuaţia ce leagă temperatura unui punct al barei de poziția punc- 
tului și de timp. 

14.3.15. În problema precedentă, să se găsească distribuția tempera- 
turii în regim staționar, lungimea barei fiind ]. 
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14.3.16. Să z | x e d 
Ss Seng se rezolve problema precedentă, dacă 4, = î, și bara este 


14.3.17. Două bare de dimensiuni identice, subțiri şi foarte lungi, una 
de Stibiu și alta de cupru, sînt acoperite cu un strat foarte subțire de para- 
fină și sînt fixate cu un capăt în peretele unui vas metalic, umplut cu apă 
care fierbe. După ce s-a atins regimul staționar, topirea parafinei încetează 
pe bara de stibiu, la distanța x,, de pe peretele vasului şi pe bara de cupru 
la distanța x. Să se determine x, cunoscînd x}. 8 


„1143.18. Pentru determinarea coeficienţilor de conductibilitate termică a 
lichidelor se utilizează trei plăci de cupru așezate orizontal, una peste cealaltă. 
Placa de jos este udată cu un jet de apă caldă (1, = 80°C), iar cea de sus cu un 
jet de apă rece (é = 10°C), distanțele dintre plăci, d, = 1 mm, respectiv 
h= EC eg umplute cu Ca (x; = 0,00143 cal/cm: s+ grd), respectiv 
n. Să se determine x, pent acă În regi i ; 
seg dee, Ae du 2 P 68 6° e dii dacă în regim staționar temperatura 


14.3.19. Temperatura unuia dintre capetele unei bare omogene este t 
a celuilalt 4, iar a mediului ambiant 4 = 0°C. Să se arate că în regim sta- 
țlonar, între temperaturile 9,, 02 și 0, a trei secțiuni echidistante din bară 
aflate la distanțele x, x + d ṣi x + 2d de unul din capete, există relația. 


bto 
en 


Dacă dispunem de două bare de dimensiuni identice, din materiale diferite și 
cu coeficienți de transfer termic de suprafață «p egali, determinînd experi- 
mental pentru fiecare bară mărimea ei + echt — 2n se poate calcula ra- 
portul KK f l 
x 
14.3.20. O bară de secțiune transversală S se sprijină cu extremitățile 
sale în două plăci între care se păstrează distanța / constantă. Dacă tensiunea 
inițială în bară a fost nulă, să se determine presiunea pe care o exercită bara 
asupra plăcilor, în urma stabilirii în bară a unui flux termic d constant 
(prin încălzirea uneia dintre plăci). Se cunosc pentru bară: modulul de elas- 
ae E, coeficientul de dilatare liniară a și coeficientul de conductibilitate 
ermică x. 


14.4. Topirea si solidificarea 


14.4.1. Să se calculeze masa cristalelor pure ce se pot forma dintr-o 
soluție conținînd 453,6 kg de sulfat de natriu (cu masa moleculară 142) și 
2 268 kg apă, prin răcire pînă la 10*€. Solubilitatea sulfatului de natriu Ja 
10°C este de 8,9 părți de sare fără apă la 100 părți apă, iar cristalele formate 
reprezintă decahidrați (cu masa moleculară 322). Se consideră că prin răcire 
în urma evaporării, se pierde 2%, din apă. 
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14.4.2. Cantități egale de sare sub formă de cristale și sare pudră sînt 
dizolvate în două vase cu apă, aflate în aceleași condiţii. În care din vase, 
temperatura soluției va fi mai ridicată în urma dizolvării sării? 


14.4.3. O masă m = 100 g de gheaţă aflată la 0°C într-o incintă izolată 
termic este comprimață la presiunea p = ! 200 atm. Să se determine cîtă 
gheață se topește, ştiind că temperatura de topire scade cu cîte 1°C la o creș- 
tere a presiunii de 138 atm. Se dau Goen = 0,5 cal/g- grd, Auen = 80 cal/g. 


14.4.4. Prin trecerea! titanatului“ de bariu din configurația cubică în 
cea tetraedrică, variaţia de volum a celulei elementare este SV = 0,062 Å, iar 
căldura latentă de transformare X = 50 cal/mol. Cu cît este egală variația tem- 
peraturii Curie sub acțiunea presiunii hidrostâtice de 1 000 atm (Ta = 380 K)? 


e REZOLVĂRI 


L ELEMENTE DE TERMODINAMICĂ 


Capitolul 1 


FUNCȚII DE STARE ȘI DE TRANSFORMARE 


"det, “Termometrie 


„1.1.1. Dacă v este lungimea unui grad de pe termometrul greșit etalonat 
și y de pe termometrul corect, se poate scrie: 


Din egalitatea lungimilor coloanelor de mercur din cele două termometre 
la źć şi ť rezultă: 
f 5, Em WEE fii, a 6250. 
A x amenn 
x 


1.1.2. Păstrînd notaţiile de la problema precedentă pentru: lungimile 
gradelor putem scrie: i 


AVa= Voyat = Stz, Ae = armen Sty; 
EP sl ce EE $ ` ge 
d -yig 
1.1.3. Scriem ecuaţia schimbului de căldură în cele două cazuri: 
mell — A = CAL, meili, — în) = Coat. 


De aici rezultă: 


e ui 
At E tu 38; 
Mea 
ei E ` Aen SE 
; MCa $ 


1.1.4. Variațiile vohimului celor două lichide se scriu: 


An = Vonelyne — Ys) t- AV, = Fein — y) t 


Volumul unui grad este: 
AV, ; 
E. = Vone(Yns == ah 


| 100 
Numărul de diviziuni cerut se obţine din raportul 
| AV, 
ai e a 


J = 
Si Ss 


v- 


Din aceste relații rezultă: 
des Wir — Ye t 


H 
sariem Xe 


Se observă că: 
n >t dacă y, > YHg 


nzi dacă y;< Yne- 


În cazul de față: 
n = 136 diviziuni. 


1.1.5. Volumul V, al coloanei emergente de deasupra lichidului este 
H. = Nas 


unde v, este volumul unui grad de pe scala termometrului 
Termometrul ar indica temperatura £ dacă și coloana emergentă ar fi 


adusă la această temperatură. Admitem că s-a făcut acest lucru. Creșterea 


suplimentară de volum se scrie 


AV, = Harel — Ll = moctap(t — LL 


Pe de altă parte 
, AV, = An: vp 
unde An este chiar corecția căutată, care ne permite să aflăm temperatura ? 


prin relația 
| i t =t -+ An. 
Din relațiile scrise rezultă: 
l "D U — Maple | 


An = Nyaplé — te), t= t + NnYaplt — te), t= 
1 — nYap 


Deoarece nyap < |, 
t = (E — Steil (1 + Srel, 


Neglijînd termenul cu ze obținem relația finală 
t = E + nyap (E — te), t = 70,4. 


Corecția de coloană emergentă nu este neglijabilă 
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iar 


1.1.6. Variația volumului ap=i în funcție de temperatura 7 este 
AV, = Vot, AV, = V- A + Bt) ż. ' 

Variația volumului pe toată scala de etaloi nare este 

ÁV o0 = (— A + 100 B) 100, 


volumul unei diviziuni ` 
AV ` 
ae Pl A A Aen Bă 


100 = 


I 


Temperatura indicată de termometrul cu apă se obite p prin împărțirea 
creșterii corespunzătoare a volumului la“ volumul unei diviziuni: 
i +: 100 B. 


HI 


D 


Depandenţa 7 = = f(t) nu este liniară, ci parabolică. Se vede că pentru 


= E = 


se anulează și pentru £ =- == 8°C., În acest interval t< 0 şi 


calculează „astfel: 


= 4*C (ceea ce cra de' așteptat); 


intr-un minim care se 


trece pi 

_ — A + 2B1 A 

së S - zm D. "fa Zi 
dti A 100 P 2B 
Esa == dE Ze: en ia £, 

2B 4B(— A +1008) m 

Rezultatele de pînă acum permit alcătuirea tabelului şi graficului ce 


—0,17"C. 


urmează: 
— i oe i e 
| DEE: E A nam! e Ab Să 
pf, ON BEE 100 | 


| 


Se vede că în intervalul Io 87°C, termomet rul indică două eraturi 
la aceeași: temperatură negativă 7. Soe căt EN 

2) În. mod analog putem seriei- 
Alp Vol A + Bey, 
GE VS A + 100 B — y), 


AV — Hotel UR EE Vol A+! 
+ 100 Bol 100, 

ae AY, EE 

e | =A + DO Ba, 


H 


Dependenţa / = f(t) este tot parabolică. 
același timp, 0 și pentru 


Se vede că pentru é = 0, # =0. În 

A + ye 

—— = 89C. 
B 


i= 
97 


gege -0194 


Fig. 1.1.6R 


Minimul lui # se obține din condiția ` 

— A +2 Bi— y = 0, 
care dă. ' 
2s. = 4,45°C. 


Indicaţia /' minimă va fi egală cu: 
sar ALA +) -y thr = —0,19. 
4B(— A + 100 B — y) 


Hi LOA 4,45 78,97 100 


e A £ p 
min 


| i 
pt |ON—0197 0 7100 | 


Ultima concluzie de la cazul precedent este valabilă și aici. În „plus se 
poate spune că în acest caz, cînd y, nu este neglijabil, trebuie să se țină seama 
de dilatarea materialului tubului termometric. 


i iației rezistenţei i ura rezultă 
1.1.7. Din legea variației rezistenței electrice çu temperatura re 
ga Bi Rau oa 29,80: 
Roat É 
Eroarea relativă pentru cele două măsurători se exprimă astfel: 


(= 288 SE 2 
th R 


y E A 
(%)= 28R A Be ER 


Luăm Ze, e Bn, = 0,5: 104 K-1 și obținem următoarele valori: 
H a EA e 
GK 1,58%, ka = 1,61%, 
tj t Ja 
Prima măsurătoare este mai precisă. 
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1.1.8. Pentru termometrul cu rezistență, din relaţiile 


R = Rail Lat, Ra = Ro(l + ata), A 


rezultă: 


RR, 
Jet l 


Eroarea relativă este: .. -: A 


234 ap RSS 
| ) eg rile e 
la — tjr Ra— e a 
Dacă luăm Ze = 0,5. 1074 Ki, obținem: ` 


281 
bk i = 177% 
"geg? 


b — h = 


Pentru. termocuplu: A i 
E, = Eat St, E, = Eo + Sh, E, = E + Sib h), E, = 104mV. 
Pentru eroarea relativă se obține în acest caz: | | 


| 231 )= 2E èS 
title E=, S$ 


Dacă luăm Ee e BR j x ; 
Dacă luăm Be = Pë obținem următoarea valoare: 


( 231 Lama 
E 


fa — bn 


Termometrul cu rezistență este mai precis decît termocuplul. 
1.1.9. Din relaţiile 


E = SAL, met = RIP, 
rezultă: 


„1.1.0. Între temperatura din scara Celsius și cea din scara Fahrenheit 
există următoarea relație: . 
PCS Š EE 


care dă următoarele rezultate: d 
i = 950°C, Ass 1 15000, f = 1200%C, A = 1 350°C. 
1.1.11. Din relațiile i | 
E, = Eo + Sh, Eg = Eo + Stg 
rezultă: - 
E, 


GE t 2 T bie Mitt? 
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„1.2. Căldură. Calorimetrie 


1.2.1. Într-un proces de încălzire a amestecului, căldura absorbită este 
repartizată componenților astfel încît 


Q SS Qı + Qa + pi E Qn, 


mcAT = (mc, I Moca F a H Maca) AT, 
mun ES i 
e CARE AC e AE, 
o m m 


V masice 


Rapoartele X, = — t (i= ses (n dy sea 0) reprezintă concentrațiile 
m 


ale componențilo: și este evident că 


elația finală pentru căldura specifică, a amestecului se scrie: 
uv e 
ES L a X; Ci. 


În particular, pentru a = 2, c= X, + (1 — X, o 
1.2.2. Căldura specifică a alamei este: 
Maci H Mala 


Mı + Mig 


H 


c=0 Dec + 0,4c,=396, TEA IN 
ke. 


Din ecuaţia schimbului de căldură 
mec -— to) + mph = met, 
se obține: 


met + MoCalo 


Lemy =i pi 3,28, 
Si | 
1.2.3. ZE TCa(fa — tz) = (mic kb C G AT o, 
pa Dë CC) eset) ae, e 
„Calle — 2) Galis-— 


1.2.4. ie i A Aa de echilibru. Dia: ecuația schi imbului de că 
(me + C) (f — t) = (mici + Mala) (în — L) 
rezultă: l 
+ (mce + C} t 


mce -+ C -H mcg 4 Mala 


(mici + mate) A 


ven DE, 


100 


Din ecuația schimbului de căldură pentru procesul condensării rezultă: 


__ (Mac, + Mcz + me + C) (100 — LI 


a 
3 


Din ecuația schimbului de căldură rezultă căldura specifică: 


1.2.6. Variația de temperatură datorită pierderilor se calculează ușor: 


Din ecuația schimbului de căldură rezultă: 


M = 


1.2.7. Dacă 9, este căldura primită de staniu, iar Qa cea dezvoltată prin 
efect electrocaloric, randamentul se scrie: `, 


1 2 Variația de temperatură datorită pierderilor de căldură în exterior 
e obtine din următoarele refații: 


> m= 193g. 


A 


aicea A eeben Käch 
5 GE 15 / Sab 


Fig. 1.2.5R 


Ar At, 
va mt, Via = kec d, = yqa ges 


Ti Ta 


1 (A i Ai 
Ais adi = ia A 1,250, 75 


Za Ta 


_ (Maca +C) (în — ti + A) F 
RENE = 677 taia 
m(i iig ba) kg- -K 


At = or = 1,40. 


Mahi + (Ma E m) (t; + At) ca + Clt; + A) 
ca(100 — £) 
ai = 26,8 g. 


S/ - "O; 


z e 


Qa 


„Dacă Ai este variația temperaturii datorită pierderilor, c căldura specifică 
a staniului, iar A, căldura sa latentă de topire, putem scrie: 


d ch = (me + C) (f EL A) + nu 
l Ai = dr. 
Căldura dezvoltată prin efect. electrocaloric se scrie: 
a = IZ, 


Din aceste relaţii rezultă intensitatea curentului electric: 


PR e FC) (i — E 0) I = 1,24 A. 


e 


i Rin 
1:2.8. Dacă m, este masa zăpezii din zăpada umedă, din ecuația schim- 
bului de căldură rezultă: 
1 l w 
M, = Si ise, Gr + Mala) (ti — tz) — Mcab], Mm, = 0,485 kg. 
t 


1.2.9. Dacă N este numărul total de picături formate prin arderea volu- 
mului V de gaz, expresia randamentului este: 


E? mech. á 
8 (CH 
Dar 
N = vr, V = Dr, 


v fiind frecvența de formare a picăturilor, astfel încît 
De aici rezultă: - 


1.2.10. Cantitatea totală de vapori care iese din fierbător va- fi egală 
cu suma dintre cantitatea de vapori condensați în tub și cea a vaporilor 
condensaţi în apa din calorimetru: 

M = M, + Ma 

Masa M, se consumă pentru ridicarea temperaturii. tubului la cea a 

vaporilor și pentru a acoperi pierderile de căldură din timpul experienței: 


MA = me (100 — tt AD, At = ge 


mci(100 — Lg. 
` Ae 


M,= 
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Pentru aflarea lui M, scriem egalitatea între căldura cedată de vapori şi 
cea primită de apa din calorimetru și de calorimetru: 


Ma [he + ca(100 — D = (macs + C) (E — h), 
Lë (moca + C) (t — ti) A 
An Lk Ca(100 — ta) 
Numeric se obține: M = 288. . 


1.2.11. Din expresia randamentului 


D _Molca(—to) + de H 100c, + 324] + 110C | 


i 


mq ` 
rezultă 
=- m= 120g. 
1.2.12. Dacă P, este puterea utilă a becului, atunci sînt valabile relațiile: 
P, 
ai, 2, 
D 


TEE Q = Ee 


(Mala + C) At 


si Ae, 
e GC K E a 
3.213; ` 
(Mala + C) Ata = (Mata + C) Ata, 
ala A AR ae | 
= (atat OA EN, aa. 
Mg Åt, wE 
1.2.14. a 
(mc, + me) (i -= i) = mal — Cata + M + Cl], | 
$ Ma = 70 E. 


1.2.15. Dacă N este numărul de zile cerut Qp căldura primită zilni 
Ta i i € ` primită zilnic 
de gheață și Q căldură dezvoltată prin arderea combustibilului, putem. scrie: 


wi, Ee AH 
Qa | Q; 


Pe de altă parte: 
92 = metal E N + Cata, Qa = Viha F Moga 
În final se obține: 


N zrg nle: Vag Ss Miola) s Ncs 86 zile 
Ma(— Calot- + Cats) i 
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1.2.16. Ecuația schimbului de căldură. între apă și eter se scrie (se negli- 
„jează pierderile): 


Ma(Cala ka) = ge — E F Aer 
unde Asi este căldură latentă de vapori zare a eterului, iar Jus cea de topire 
a gheții. i 
Pentru masa de eter se obtine i 
R + __* Ma(Cala + Aa > 
m; = alerta + haa) m = 91 g. 


cilt, — A) a 

1.2.17. Căldura necesară pe oră pentru- formarea vaporilor este: 
l Q'= matin — to) ka. 

Căldura dezvoltată pe oră prin arderea cărbunelui va fi: 


"0 = Miga 


Din definiția randamentului n; = £ și din ecuațiile de mai sus rezultă 


1 


mg = [ea 100; "NM + A m, = 20,7 kg/h. 


„dama E 
Căldura degajată de aceeași masă de motorină va fi 


On mada = 8,65- 108 J. 
iar cea utilă corespunzătoare noului randament: 
Oz MQ = 6,49: 1% J. 


Timpul cerut se obține din artă 


Zä Qin WE = h 30 min: N 
Q ETTA 8 
1.2.18. 
A = Amca, Qz = KEEN ER Al 
Te o Prea 166, + M Ti, Ta = 120 min. 
Qı "Ae, 8 
Gi set 2.19. Volumul gheții topite, Se Sie 7 sc. 


E = äh = zr 


g 
Din ecuația schimbului de căldură între sferă și gheață, rezultă: 


2 
EF D zi Pogàs 
pg 


4Y corale 
2 Pogh; 
E D 


-> PoFeCFe 


Pentru %4 = 27°56 obțină: t= t = 158%. 
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1.2.20. Temperatura de echilibru £ a sistemului înaintea începerii frecă: ii 


se află din raportul: 
Miti F Mata 
ELE "em, 


b 
Mark Ma 
t= — 10%, 
Căldura necesară topirii masei de gheață menționate este. 
Q = — (m, + ma) ctg + lim Prim ie o 


egală cu lucrul mecanic consumat, = s 
ET: = 8,15- 10 J. 
1.2.21. Expresia căldurii necesare este: 


g= | mazyaz mb ta Cop af a mfa Gr AM. mm a zc 


Je, 


Q = 3857008 E dE 


1242. Căldura specifică madie este, conform definiției: 


LE fe" Gene, a AG 
= —\ (a + bi) dt, č == a+ . 
to «o | d ; gð E 
Căldura specifică coresput nzătoare iul intervalului de t temperatură 
este f 
bt 
c= Sg 

Ce A 


astfel încît 


12 
1.2.23. Între Su beifitălai se schimbă Căldură şi se poate scrie pentru 
aceasta o lege de conservare de forma 


ae =t) = 0, 


din care rezultă “7 


SRL, DA? Á 
423 mc; 

k LG = E A 

dom ` 


e 
Dacă subsistemele au masele i nfihit mici, se poate considera o distri- 
Þbuție continuă -a lor în cadrul sistemului global și suma se transformă în 


integrală, astfel că, 


j seid" fe 
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În cazul general, toate mărimile din această expresie depind de volum. 
Dacă subsistemele sînt din aceași substanță, expresia devine: 


| dy 
e — ZE 


m 


Variatia totală a volumului sistemului este suma algebrică a variațiilor 
L fa S Și - 
de volum ale 'subsistemelor: 


AV-= 2 AV, 
unde 
i g m m 2 
AV, = Votate Sen Al, Ha ze vc = E 


pw Pall vi) 
Variația totală a volumului devine: 
Ap mi dtz). 
ZI a (1+ Yé) 


În particular, pentru sisteme din aceeași substanță. 
AV =y Ke NR tai R 


1.2.24. Legea a II-a a dinamicii 
dv 
ng — kv = m 
mg dz H 
se integrează cu condiţiile inițiale + = 0, £= 0°C și rezultă 
Ar 
u(t) = "Eu — e n). 
Cantitatea elementară de căldură apärută pentru o deplasare elementară 
a corpului, îi ridică temperatura cu dż și putem scrie 
mc di = kv? dr, 
de unde o P i 
EE ei | ae 
mel k 
Prin integrare cu aceleași condiţii iniţiale 7 = 0, £ = 0°C, se obține în 
final expresia: 


kt 
, mge mg Zmzei f, __l SS, 
ée EECH e 
3 i Ae sai! 


16$ 


n n căi EISEN e 


care este de forma 
ko 


Hm) = A+ Bei Ce”. 
1.2.25. După prima ciocnire, viteza şi înălțimea respectivă. de ridicare 
vor fi: i l 
v= kvot = Rîho. 
După a doua și a n-a ciocnire, aceste mărimi devin respectiv: 


‘Oy = ko, = köy ha = ha; 


V = Rima = Ba lha = k” ho. 
Căldura apărută provine din scăderea energiei potențiale: ; 
1 i 
KK J mgho(l — k”) = mci, 


de unde ă 
. At= 4 Eh (4 — k”). 
Z g 


1.2.26. Pierderea de energie cinetică din ciocnirea plastică se obține 
sub forma: 


AE, = Ma e E pă 
on, ESCH 1 Va) 


Din ecuația schimbului de căldură 
Ossa E AE, dai Qpr, 
mëtt: — t) + AE, = mlh — t), 


rezultă 


d se Malı F Mala + MM ( u +u y 
= UE De e 
mi + Ma Ze \m, +m 


Dacă m = Ma şi t, = t, creșterea de temperatură nu depinde de masă: 


IW 
Ai = A pia (vit vo) e 
8c 


1.2.27. .Căldura primită de masa dm de lichid pentru a se vaporiza este 
cedată prin răcirea apei și lichidului rămas cu dT (masa de apă rămîne practic 
constantă): 

dm, = (Mata +- mo)dT. 
Prin integrare cu condiția 7 = To m = m, se obţine în finali! 


m(T) = Mala H MoC exp (= — To ) Zë i 


e v 


1.2.28. Căldura dQ primită de corp "EI, 
duce la creșterea temperaturii sale cu dT. 
şi putem scrie: 


: ` AT HE de = medT. ` 


“Prin stejari de la To e wee 
obține relaţiă finală: 


T(7) = Ta~ Ta T DÉI 


z5, „To 


Temperatura corpului tinde asimp- 
totic către temperatura ` mediului. 
(fig. 1.2.28 R). 

Pentru un interval de timp dat Area = T — Tu, temperaturile corespun- 
zătoare T, și 7, se află în relația: 


& Si 


Fig. 1.2.28 R 


Ce REN . 
Ta 22 =e ne const. < 1 
Ta~ Ti 


1.2.29. 
Pdr = medi = mila + bt) di 


Pi eh id 4 bt) di = ma (t — to) + - (E — cl 


. fe 


Pentru £ = Ain? 


Capitolul 2 


GAZUL IDEAL CA SISTEM TERMODINAMIC SIMPLU 


2.1. Legea transformării izoterme 


2.1.1. a) Gazul aflat în cele două compartimente suferă o transformare 
izotermă (T = const., Mı, = const.). Notînd cu accent volumul și presiunea 
în starea finală, putem scrie: . 


té = $; Vi; pV = PL 
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Fi 


Ținînă seama că V, = 2 
î k 


» Pa = nb, şi pi = p; avem 
ES GC ig 3 biz pa, 
de unde i 
Dn BA 
k 
b) n = 


2.1.2. bemgberiie gazului din tompaitiméni fiind izotermă, putem 
scrie: 
V= pyi, h: Va = pV3, o., AAA = pv? 


dar - 
Fi t Vato Bi zm Ei E Ei SE e t Be 
de unde j 
> PV Se ËV t ck Bel, dă Pet H 
Bech, Ba be nat Ë "` A 
d KS Kë V, 
t 


2.1.3. a) Transformarea gazului din AI Keen 
cela două compartimente este izotermă. 


Ip. 
Folosind notaţiile din figura 2.1.3R, a | ' | 
putem scria: e | | 
e e i 7 A RE SES p a i 
DV = p Fa PV = pat a V =V, #V; 4 Î d EN 
| Mi | 
d es SS, E Mee: i | 
Hepta Lhd EER 
Notăm x= pilfa şi n DE, BER 
Din e stemul de ecuații de mai sus se aj: unge la 2 uemătoarea ecuație pentru 
xix? — -— x— 1=0, unde A = s Soluția poi aici va fi: 
1 - H 
x = —(A+NA2+ p?) n = 
Í. ; x 
i Ce Zone 
b) x= — (4, +VA3+ p?) unde JE ' 
z GE 
KEE E 
ch ps nl, 
2.1.4. peira pangai din fiecare compartiment este izọtermă. 
Putem scrie, notînd cu pe, Vu(k = 1, 2;.., n) presiunea și volemul într-un 


compartiment în stare finală: 


PV = Af, BV = Baba, BV = Pa Var BO 
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Între volume și presiuni avem relațiile: 


Va = dd V; = daks SIE V, =V, (2) 
AS Bet dn a 3 pst A, mo Peah A | sei (3) 
af = Pie Pa me Ye (4) 


Din (1), (2) şi (4) obţinem: Va = sët, fi = L SA 


Folosind şi (3) avem 
Aen S TT 
n “T 
2.1.5. Transformarea fiind izotermă, avem: 


SN, = Pa Va 


unde p, = G/S + Po D == GIS Far 


Înloċuind, obținem: F = kth == 260 N... 
; cos B 


2.1.6; Cînd dopul sare, avem F; = Fa = Fo saun Fy = Baies — Pose = 
= Self, — Po). Presiunea pg o aflăm din transformarea aerului din tub: 


Da S DE = Po — Sih E Sale _ Folosind. această expresic, 
NA + Sul d — d) i 
avem: l 
+= Po Ze ` — x20 N 


Bb Sen d 


2.1.7. Aerul aflat în cele două compartimente ale tubului (notate cu 7 şi II 
în fig. 2.1.7R) suferă o transformare izotermă cînd tubul este adus în poziție 
verticală. Putem scrie pentru J și respectiv JI 


EI > iVi SH, SS ae 


, > Së ZE 
GE Se lk auf d ri (Es, 


Pa = pi + egi Pa = CH 
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_ Eliminînd pe i și Pa din ecuațiile de mai sus, obținem: 


ER m BEL — h = 3,6+ 10% N/m2, 
4h(L — n 


Fig. 2.1.7 R Fig. 2.1.8 R 
2.1.8. Aerul din cilindru suferă o transformare izotermă, deci: 
1) SH, = PV a Pi H, Vi= Sub, pa = H+ px 


Va = Sai: Häss Satu(H + pgr); 


ts H-4 E (e af + 4 Sac, 175'm, 


2) Bed = (H — Ge saje a = UI? m, 


2 ASil = SdH + pgh); Si, = S2 Zrel = 3,088: 102 m2; 


1 
2.1.9. Transformarea aerului intrat în manometru în timpul măsurătorilor 
este izotermă; avem: p; = pg(H; — HA. Vi = Sl, Pa = Pa — RH 
Va = SU+ H, — Ha), e, Ha)Sl-= (Pa bel SU + Ha — Ha), 


pg(H, PRUT, — Ha) d + pgE(l + H — Hs) 


105 N/m2. 
+ Ha — H, 


Pr = 


2.1.10. Gazul cuprins în vasul B și capilarul c} suferă o transformare 
izotermă ` dacă notăm V; = Hat Ai (Gi = = volumul geg Gol Das Po 
Pa = Po + p8h, iar Va = Sh, obținem: : , 


sl —. ZC pgShe 
1 ge 
AE 
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Dar Sp = e 1 și obținem be = z PESE — 528 N/m? 
Vo „Vo WS 
2E D 
pgShe : ` Sh EN Vo i 


Sh 
pti —— -J= , —% l, S 
d Va zi Vo tiS "Hat pgh? — -pl 
Pentru măsurarea presiunii abba trebui cak =, atunci 


Po 0,3: 1070 mb, 


2.1.12. 
CG S Vëf Daa mm. 
e Zeg 


21.13, Pompa absoarbe aer din incintă la temperatură constantă. La 
sfîrşitul primei rotații a rotorului pompei avem: 


LH e 
4: SS Gelee v), f= Wé EE 
După a dog rotaţie, vom avea. | | 
e y H l D ( Ae GEN 
A MII = 20 pa bl) 


După n rotații, Arie : va fi: E 


Dar v&V și Duta folosi aproximația db + 7) 2 Ch 


n va avea expresia: 


Cunoscînd că In x = 2,3 lg x, 
n = 2,3 saft) — 44000. 
DĂ a ap 
Dacă pompa are 4 000 sën, pe minut, timpul teoretic ‘după care 
vidul necesar esto de 11 minute. : 


se atinge 


2.1.14. b, = Dk Lan sl = 5.000 rotații. 
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2.1.15. Gazul din cele două 
compartimente suferă o transfor- 
mare izotermă. 

Folosiad notaţiile din figu- 
ra 2.1.15R avem: 


2 >q BEE? 


Pia TE EH 
2 


Introducînd" în (1), obținem pentru presiuni: a 


Pi = Bo 


H -h 42g 


'siunile din starea finală, 


Între pr: 


masa mercurului, 


Bäi — h) 


Dee E E 


avem relaţia: 


dÉ EE 


Fig. 21U1eb 


l— } 
mk Po BO 


„ Folosind (2) avem 


0 = 


eh — h+ F 2d)? UA 


2.1.1565. Gazul suferă o transformare izoterină : pi = At i V= Zë, 


P = po + p9h2/21 sau p = pol2x 


Condiția de plutire se scrie: G = Ga - g. Din ultimele două relații obținem: 


tane (po + a- 2Po Sait ge KE 


2.2. Legea tit iii izobare 


== je 


+ egælxt2. 


= 3,3 rot/s, 


md 


Se, Graficele sînt date în figura 2. 3, 3 1R. 
Pi G M 
p= ¿č 
| -~ / 
L p=4p | $ p=4p, | Ca Si 
d H / D 
| ar a2 m 
i D Lë RF feier 
Bsp 1 Sep Si Zeie E 
ei EE ere? Kë mam =) 
Pa 
i ari vo f T oj E T 
Fig. 2.2,1 R 
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= const., deci 


2.2.2. În transformarea izobară > 


i 


Ce ES r S ( ) H fi 
=, Vas VL+ — |, T= T, +9 (0= 1K). 
e ek E £ 
T,= 400 E, D = 1270). 
2.2.3. l 
V, 2 Va AT == 0,5 K. 


Ti han Zi së 
Ti TAXAT HF, — 1 


2.2.4. Transformarea gazului este izobară, La etalonarea termometrului, 
gazul trece din starea 1 (V = Vp + m, T) în stările 2 (V, = V}, T,) și apoi 
în 3 (Va = Vg + Nv, Ta). Pentru aceste transformări avem: 


i) , Fe Faha ri i Pe i See 
Zei T Vp + nv 
Va + Ny Vp F m Lag $ Va tAr L353 K 
Ta T Ha + m 
dt 0,88 oi A 
2) WEE, EI del la Me a a o 


2.2.5. Gazul din cele două părți ale tubului suferă o transformare izo- 
bară, vom avea: 


Y; zis Vi si Va = Ve d 
To T, i To Ta i 
dar 
i Vo 
V,= Sé zeg = Vo (Vo= volumul tubului), Vi = V; = SCH 


` ; Z 
i i S 


Înlocuind în primele două relații avem: 


T,=Ž To 2 410K, T,= - Ty = 205 K. ` 


2.2.6. Neglijînd dilatarea și volumul mercurului față de volumul batonulu: 


avem: 
Ti — T; 


E 


m= EN a 221+ 10° kg. 
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2.3. Legea transformării izocore 


2.3.1. Polo = bul i F= pS = Äis, f= ~ ; 
Âx | i E 
Fr, AL EE 00 S 
g d | | 
2342, Ta T, PAEH — 2696 E — AC 
Pi HH: 
2 ER i l Ei 
he T Pa — Pa = 0,42 + IO N/m?. 
4 | 


P ist PERI m 8 
2.3.4. Pi] Ta = Po] Ta bi = Po + SCH > ba = bo + (w +m) E m” este 
masa pistonului, p — presiunea atmosferică. După înlocuire avem, 


$S Ta—T 
£ Ti 


m = 


1—6,6 kg. 


2.3.5. Transformarea gazului din barometru are Joe Ja volum constant 
h! T — 4 4 r = d 
Pilti Bel Ta dar i= pipu pa=po— pla +e) h=po— (4+8), h. 
8 


Înlocuind, obținem: a = giZ Pi Za — T, = — 004 g. 


Pi Ta 


2.3.6. Presi E aa a plita? 44 i ali. A ag 
Së 3.6. Presiunea din cabină se exprimă: Pi = pgh; ŞI Pa = EIS + g): 


Aerul din cabină suferă o transformare izocoră: Hallt Dal Ta. 


Făcînd înlocuirile avem: —2 m AS T 2 4 34. 
1 S 


2.3.7. Considerăm un gaz perfect într-un cilindru cu piston aflat la tem- 
peratura fe = 0°C, avînd volumul V, și presiunea $o: Supunem gazul unor 
iranstormări simple, reprezentate grafic în figura 2.3.7 R. : 

Pentru transformările date avem: À i 

- P4 


1—25 2V =4VoT] (1) ph 


Za 3, PV o= Bou ; dE 
A D 1, bi = BhoTy ` (3) 


Din (2) și (3) obținem V, = BEN, Compa- . — i 
ind această expresie a lui V, cu- (1), °l 
rezultă 6 = a. 


i 


424 ti Auge generală 


2.4. 1. Masa: gazului din cele două compartimente fiind constantă, putem 
scrie: 
Di: am. PaVa Pa (1) 
Zon" Dai: CR : Ta l 


Între presiuni Și volume există relaţiile: p, == = GIS Län, 


Pa = GJS + pi, (G= greutatea pistonului, 5 = secțiunea lui). (2) 


Vi + Vas Vi + Vu (V= nVa, Vi = Sak (3) 

Deoarece masa gazului de ambele părți ale pistonului este aceeași, putem 

scrie: bilho = Ge $i =—. Dino Ch (3) şi ultimele două relații, obținem: 
RSA WEE : 

V faj Pr aja zoo (4) 

pin — H gifs = d). (5) 

Înlocuind (4) și (5) în prima relaţie (1) obţinem ecuaţia din care determi- 

näm pe + Lët perie I = 0; 


e ai l 7 (re, 
is == t A — + E S n amer ee e mg f 
2T, E n 4T? 31 
Evident, are sens fizic numai soluția pentru care y >0. 


Dacă n = 1 (cazul unui piston de masă neglijabilă), se „obține rezultatul 
evident x = 1. Pentru cazul nostru: v = 1,83. 


2.4.2. Condiţia de plutire é păharului la suprafața lichidului cste G == 
= F, — F, unde G = greutatea paharului, F, = forța datorată p ii 
atmosferice, F, = forța datorată presiunii aerului din pahar.. Forţa arhi- 
medică ce acționează asupra Geck se neglijează deoarece volumul pert- 
tiloe vasului este foarte mic. : ; 


€ 


Fe = (Pa Lee? 3 S, E, 2255 dit Gigi. 1. (0) 
n 3 


n 
Paharul aflat la adincimoa x nu vă fi ridicat la suprafață dacă- 
PS + EE Zls: < p5 pogle S+G, (2) 


unda V, este volumul ocupat de aerul din pahar la adîncimea x. Aerul din l 


pahar suferă o transformare, masa lui rămînind constantă, deci 


3 PY Vo.. A S oa o 
T f 
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Din (1), (2) și (3) obținem 


x> éi ee (e 


pein—l 7, n 


Este evident că soluția pr oblemei are sens numai dacă v > 0; această condi- 


tie impune ca 
sl SE HESE 


pe in—il Ti A 
În caz contrar, paharul se scufundă. SÉ i 
2:43, Zb _ 2V i ÉV SÉ V, 
T Ti E dă, 


Vi = RAV Ef AV, y E fi 
RANN PiP fate ge, 
S S. DTi Forel ! 


2.4.4. Suir figurii, firul se va rupe dacă F < F, — F, unde F, = deg 
= fS, iz pS. Noglijînd alungirea firului, presiunea Pa se află din legea 
d: transfo: mare a gazului închis între 


E ees 


cele două pistoane, Fj = Pa S. Înlocu- 
ind, avem: dem acm ae 
RE NR gn i. i A. 
Fa E S — 595, To E tpt T = 

T Pas a; 


ig.2.4.4 R 
= 450 K. Figh 


2.4.5. Sistemul də yaar se află în echilibru dacă forțele de presiune ` 
sînt egal» între ela, adică (p, — Po)S, = (Ba — Bal Se, Gazul din cei doi cilindri 
suferă o transformare, masa rămânind constantă, avem: i 


PV — EI. DoVe bei 
T T E: wë Z 


D H 
dar Vi = V, + 35, Ris V, — "ës x fiind pea piipaaekje 
maig datele numerice, obținem: ; 
1) Bu = 1,2- 103 N/m?, pa = 1,6: 105Njm2; 2) x = 0,075 m; 
3) F =6,2 EN. 
2.4.6. i DË: = Ze: H. = A EAV, Pa = = Bai: Ap, 
Ti s Ta 


T wbo t SCH Lais, 255 K. 
i 


2.4.7. Pentru primul ciclu avem figura 2.4.7 R; a. 
Pentru ciclul al doilea avem figura 2.4.7R, b: 


i: H o 
i DN P} 5 ër" Zë ees më 
IN í L S 5 
~i E | A Te IZ e 
E r Si Es î gpa wA -s 
d. reg KN FA i 
WEE bai pect 2 pi i 
; PAPES 2 E Ea M i i + 
i SE , "9 
o i i R b 
i Fig: 2.4.7 R 
2.4.8. Transformările suferite de gaz sînt: Alb = Tu Tzi Pe = fy 
Pentru 3— 1 scriem: SI fii Din aceste relaţii- obținem: T, = 137 
3 dë 


Observaţie: în transformarea 3—1, Bas ER unde k este constant. 
24,9, Belt. (Pf) Ti (PP 


3 - x 43.min, 
T, Ta © PD 


2.4.10. | | 
PV _ (Po + egh) (Y + Va) v E. ch AE Pia M = 1| x 15 m? 
EN o Ta (Po + DÉ gh) T 


2.5. Ecuația de stare 
2.5.1. Ecuația de stare pentru cele două gaze se scrie 


r ee Ma pr ` Matapo T E 
AE = = RT, pa V = — RT, de unde u, = mibabel a, = 28 kg/kmol. 
Ui u2 mobila i 

Iniţial, în vas se află azot. 


2.5.2. Ecuatia de stare a gazului din cilindrul compresorului este Ouer 


Mi p 
— RT,. Pentru gazul din rezervor, În starea finală: V, 
H d 


KE W: T, 


mi D Re 
țială din rezervor. 


n 

2.5.3. Pentru Hə, ecuația de stare va fi p= mi, RT, de unde $= 

: Pa, 

= ke = 0,665: 10% Nim, Pentru azot: 7 e = "2 RT, Presiunea to- 
Ha Ha 

tală în acest compartiment va fi suma See parțiale ale azotului și 

hidrogenului 


GETT IA 
H: Ha 


2,5.4, Gazul pe care îl studiem este aerul intrat în- tubul barometric. 
În prima stare (compararea cu manometrul bun) avem 


SP, == > RT; Pi = Po — p8h 


Dar m = 


= 637'cursa, unde ms este masa de aer ini- 


m iz RE e, 10 N/m2. 


sau | m 
(Po pet = WS Ri 
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În starea a doua (măsurarea presi- ~t- 
unii), conform notațiilor din figura 
2.5.4R, avem: 


V=— RT, Ka BU — hpna) ` 


PL — hua) S= EI (2) 


Dar Presi SC Pë + $ (corecția). Din (1) și z D 
(2) aflăm corecția gi ital 
pa T(Po= eeh) (L — h). 
Ti ` (L zi Mina) 


Ce i 
2.5.5. 1) Masa totală: M = m, + m= Ke Vë pre — 4,64: 1072? kg. 
RT RT 
2) Conform legii lui Dalton, p = pi + fs, unde Pi sînt presiunile. pe care 
«al exercita aerul dintr-o incintă dacă ar ocupa în întregime volumul 
+ Va. Transformarea fiind izotermă 


, Lë ESAT 

pi = SC. pi = Se: + Dă AA k aka 
VA Va H, EA SA E 

Avind presiunea comună celor două incinte, RES calcula masa: din Zeep 
incintă, folosind ecuaţia de stare: 

m, = Ya + PV Va = Län, 102 ikg, mg = bi t PaVa, Vap a 

V+ RT Pit Va. RT 
œ 5,10 «107? kg. 


d V, 
3) AU = Va + PaVa ~ 266-105 N/m?, py 8 „ga =2,41-105 N/m2. 
? Į iF V, i i H Va 
2.5.6. Pistonul fiind în echilibru mecanic, avem: 
Gadget N l 
Pi RD p MLE a, RT sau Vi a pe, 
dacă ua Va Ha 2 Va m, m 
l Fi -1 


GK Va 1 Mata] maba ` 
253, 1) Ecuațiile de stare sînt: pV, = RT, PVa = y RTa de unde 


elen ti eng, cn Rz E 2- 1073 ms, 
Va va 1 FYT, 
S V, eg Eege = 4. 103m3. 
j aTi + va E 
2 Ti= -y (PTa) 450 K. 
2 y i 
TI = ek TA 2 300-K: 
2 "ve 
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2.5.8. În cele două stări, pentru fiecare gaz din cele două compartimente 
avem: E 
f PY, = YRT, SH = yR(T; — AT), 
` 1 AË RT SD wëlt, + AT) 
sau a TE l KE 
EE z.D SE 
y -Va 2 vw Ke t 
H s E 3 k 
muie Ala DA e da 
$ l (14 ViVa)? 


2.5.9. Conform legii lui Dalton, EE ER 


= a DÉI 


AL d = 180 K. 
ViVa + 1 


2) 


S | E i ta P 
Kr SA +, y ; 
$ ; Ma = (Pr — Pal. =. 21,402 kg, 
j à i RE, E AI ec" é 
2.5.10. În absenţa disociaţiei, presiunea ar fi: 
pot EI. — 0,833. 105 Ne. 
5 po F 

go | 2 pă N, mer g 

Gradul de disociere este a = Sch deci N, = aN. 
Dar fiecare din cele N, molecule disociate'ne vor da doi atomi. 


m, RT 


Deci numărul de particule de I va fi N = AN), Atunci a = NN = == 
E, 1 da 


2- NIN, 2 v 


Numărul de. kilomoli-de iod atomic va fit v' = 2av = a, Numărul 
' , LL 
Det ue No aN N 
de kilomoli de I, este: spa A Piz LLT — (T — al, asss (i — 
GR fy o A a Zu Na Ny 


A 


— a) v = (1 — a) —. Presiunile produse în vas de iodul atomic, respectiv 


molecular sînt: pı EE și fa =: eg Presiunea  ameste- 
Ra die he uy ġ uy 
mRT 


ciui ye dit Ae D + ës DÄ el ——— = PU + a). De aici x = = — 


p 


— 1 = 0,104, ail Raten? ETS 

DAUS. Deoarece densitatea gazului și presiunea scad 6dată ĉuctesto- 
rea timpului, de vidare, vom considera un interval de timp di mic, în care 
e şi p practic nu variază. În acest interval de timp, pompa va evacua o masă 


de gaz dm = pdV = 2e dV. Din ecuația de stare aflăm variația presiunii 


RT 


din vas, în urma evacuării masei dm: dp = — dm. Semnul minus indică 
<escreșterea presiunii cînd dm crește. Înlocuind pe dm, în ultima relație, cu 
valoarea sa, dată de prima relație, avem dp = — äs Dar dV = CO 
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y p 
E Era ca unde p = f(t). Separînd variabilele: Së BA dé. 
a o 727 3 E x - D > dé V 
Pentru a afla pe f(?), integrăm ultima relație între Po și p, respectiv 0 si E 
í d$ _ ah C i di ] $ C ts 
= À „In == EA £, p = pye CPH, 
sl De $ H -0 Po H Ai Zë 


, „Observaţie. În cazul pompelor de vid reale, lagea de variație a presiunii 
în timp se abate də la legea obținută cînd presiunea în incintă se apropie 
de valoarea presiunii limită. În apropierea acestei presiuni, presiunea în in- 
cmtă scade mult mai încet decît rezultă din dependența de mai sus. 


2.5.12. t= E In Zu = 69's. 


Sata, a a Ta 


= 7- minute. 


C e 5 giz Piim d 
p 2.5.14. În regim staționar, masa gazului evacuat în unitatea de timp 
Anad x e x a . 1 z 5 
in incintă trebuie să fie egală cu masa ce trece prin conducta de racord și 


i 


cu masa g g E zs a met 2 te ge äi $ 
cu masa gazului evacuat de pompă în același interval də timp: 


KÉ dE (CH nn WI a 
RT a W RT "first, 


unde b este presiunea în incintă, iar p’ presiunea la capătul difuziei, 

Folosind ecuațiile de mai sus, obținein: 

d” 1 

di  1/C +a RT- W 

Legea də variație a presiunii în incintă (v. pr. 2.5.1) va fin! 
P = Band e IEN, PEE 

Folosind datele numerice, se obține: 1) C = 19- 10% m3/s,, 
2) zz 9 minute, 3) de 2,6 ori. 


2.5.15. Temperatura variază astfel: T = Tı + Ax; unde A = 2 


d fiind distanța între. geamuri (fig. 2.5.15 R). 
uPAY _ pS dx | 


dm = = LI E ; 8 [tă / | 
RT RT ( > Sefina aO A | 
Masa totală va fi: r b 4 


upS dx 


n=( lx upV Fa 
dh R(T + Ax) 


In — =10,4kg.. 
R(= TJE pi Nu 
2.5.16. a) Transformarea, 1 — 2 este izoter- 
mă, . pentru hidrogenul din balon avem: i 


(Po— fogh) (HE — în)S SS (fa — Pos 2) (H — KE 


unde H este lungimea tubului barometric. pînă - la 
nivelul mercurului din cuvă, i 


Ha fu — Po) — ha( Pa — fogh) 
Bo — Pa — Pog% — Ao) 


es LS se 


3.1.2. Lucrul mecanic efectuat de presiunea exterioară este egal cu 


Masa hidrogenului rezultă din ecuația de stare: Lı = — PAV = — 2- 105- 3- 10-2. 10-1 — — 600 J, (1) 
aja a 8 (Bo — poghi) (H — AIS = 1,4- Ir kg. iar lucrul mecanic efectuat de sistem prin destinderea gazului 
A a l RTo L, = PAV = 2: 105-3. 1072. 1071 = 600 J. B) 
b) Din transformarea 2 —> 3 pentru hidrogen rezultă: Lucrul mecanic efectuat de forța exterioară 
(ba — pagho) (H — M) S _ (be — paho) (H — RS L; = — FA = — 500 1071 = — 50: J. (3) 
ER l l Ze Lucrul mecanic total este: a SE, 
j i E ER Se d a erCU ` . 
D pa pe r Dee EE et, Gage Lola EEN d 
B= 1,8: 104 grdi 4 PRE e 8 De fapt, lucrul mecanic total este efectuat numai de forța exterioară. 
Pentru aer, în transformarea 2 — 3, avem: 
$ i | SL 
$al Ta = dl Ts: AL = 4rRèpdR;, © (1) 
Din aceste relații determinăm pe Za Së 2 , l 
m Topog (1 + BT) a58 K. R, A 
Ei H — L = d R? dR = — p (R — RY), (2 
Pa: HL t (Pa — "re + BT opaghs D *% 2 (Ri 1) (2) 
) l deci 
c Se 
T L= 1,8 10 Jo (3) 
el a SS ch (H — ha) 
Ss H D = 
b = Pa 22 — pogla i AT V 
To — — poza | (H — ho) 3.2. Aplicarea primului principiu al termodinamicii la procesele 
Pa Pog 
o termodinamice fundamentale: izocore, izobare, izoterme, 


— 0,46- 105 N/m, în aproximația BAT mas < 1. adiabatice și BEE 


3.2.1. Temperatura finală a azotului, din ecuația de stare, este 
o PV, - 105. 8,31. 103. D: 28 


= Ei de = 2800 K, a) 
vR - 1073. 8,31- 105 | 
iar diferența de temperatură Ta — T = 2 800 K— 300 K= 2 500K. 
Capitolul 3 Căldura cedată gazului, din relația (3. 7): 
3 l 7 
PRINCIPIUL | AL TERMODINAMICII 0 = EE Ti) = L. "8,31: 103: 2 500 = 5,19- 102 J. (2) 


- . Variația. energiei interne este: D 
3.1. Lucrul mecanic și căldura Ii = D an wi (În — Ti 3 709,82 d | (3) 


3.1.1, Lucrul mecanic efectuat de forța exterioară este: Lucrul mecanic efectuat de sistem, din primul principiu al termodinamicii: 


i E S L=Q— AU = 1480,2 J. (4) 
Lucrul mecanic efectuat de presiunea exterioară este: 3.2.2, | 
` Dass = = 2. 105. 3- 1072- 10-1 = — 600 J. ; o A 
L; = — pAV = 2: 105 3 J AENT SEA s | S 
Lucrul mecanic total primit de gaz este: | V, | A 
L = La + P — 650]. H 


In È = 6,93- 101 J. (2) l wb Ké 
A 1 iar lucrul mecanic într-o transformare adiabatică 
o Qas Le EE, 00% E (3) z 
DER? z en EE ( RE " 
i e Fs SEH H 
L= z EF B D ; | , 
be A PAV. = RT In E Zeg (1) Pentru ca comprimarea să nu depindă de transformare trebuie ca | 
Din ecuația” de stare a” transformării izoterme, rezultă că: Lr = Le (4) 
| SE sau dë l 
Dat, | (2) ZS 0,4 In 4 = a? — 1. (5) 
j; Fa „Ba i S Pa: - 
Introducînd relația (2) -în relația (1), obținem: Rezolviad ecuaţia (5) rezultă că a = = = 9,3. 
SECH | ; | Pa 
Ze In 21 = 32:10 SCH 102- 320- In — = 1,84: 10 J; (3) 3.2.60. Transformările la care este supus gazul sînt prezentate în figura 
A 3 1 3.2.6 R în care 7 — 2 este transformarea izotermă, iar 2+ 3 transformarea 
adiabatică. Pe porțiunea 7 — 2,- conform 
pentru o transformare izotermă, 8 | legii lui Boyle-Mariotte: Pi 
Q =L = LÉI: 102 J (4) k 
3.2.4. e i PAAT AA 1P } 23 
E A $ E 
= 2,22- 10% J, (1) H" aw" 
ZP 
H 


deoarece exponentul adiabatic y; la gazele keem este egal cu 1;4. Pentru 
o transformare adiabatică: 


U, — ÜU, = — L = 2222-10 LL i (2) 


3.2.5. Pentru o transformare adiabati 


e 2 r mi 2 
LA Eeer | i (1) 


AE l f (3) Fig. 3.2.6-R 


2 ei 
iar pentru o transformare izotermă o Conform legii lui Poisson > ` 
N ege, PV = AP 
Lo = vRT hn. (2) sau e geb 
; ; 1 [Bar cai ef? 
-Împărțind cele două relaţii, cu datele problemei, obţinem: gé bal d Va == 1014. 0, t= 0,518 1. 
LE EK pi ; 
S Fe (=) e 1 a ) Transformarea 3 — 7 fiind izobară, rezultă că 
2 e = 8 = 14. (3) | IT: 4 
ba mi V, lå] 1 dies A 
In. — In — 
i 5 3 3 


, e sau 
Test este mai avantajoasă comprimarea izotermă a unui gaz ideal biatomic. H 


E 


Notăm = sa, Lucrul mecanic pe izotermă este: 
i e 


Daner | e lm e Se = 144,6 K, 


iar lucrul mecanic în transformarea adiabatică este 


? A o PoVa — Geh: 


y— 1 


Lp = RÝ In e. 


(4) 


D 


Ţinînd seama de notaţiile de pe figura 3.2.6 R, relația (6) se mai poate scrie 
sub formă: . NN 


L Va fiVa _ 20:10- 0,1: 1078 — 2. 10°- 0,518 + 102 
pa. RK É 


E EEN mt o 
Variația energiei interne este: i 
Ps e ea ti Î, (8) 
Lucrul mecanic în transformarea 3 — 7 este: 
L = Bb, — Va) = 2- 105(1 — 0,518) 103 = 96,4 J. (9) 
iar căldura | i . 
ON — 13 = E Km, Me E n 146 = 
3374], Sc (10) 
Din primul principiu al termodinamicii rezultă că: 
AU = Q — L = 337,4 — 96,4 = 241 ]. Op 


Variația energiei interne se putea calcula și direct, ținînd seama că 
(U2 — U) + (Us — Uz) + (U1 U3) = 0 


sau : 
(U, D = (U UF S 241 ], (12) 
deoarece U; — U, = 0: l 
-3.2.7. 
a) Lias Liat Las = 0 + ps(Vs — Vi) = 105(3 — 2)10-2=100 J, (1) 
Qi-a-5 = Qi- + Qis = deeg eet Ed ER 7e Ta). ? (2) 
Din ecuaţia de stare, aplicată stării inițiale, rezultă numărul de moli 
nmn LL PRE PR | — kmol, ` (3) 
RT, "Ei: 8,347103 j 
iar temperatura T, din egalitatea 
fia Ti, 
Pa Ta 
sau, întrucît. p4 = Ze | 
| e ce să 
T,= T, = 400: — = 200 K. (4) 
Bi 2 ; $ 


Introducînd datele (3) și (4) în relația (2), obținem: 
Q=— 150 J, 
126 | 


iar variaţia energiei interne 


E By en 190 300 e DER E (5) 
b Lea gat Bän afla FIR pd we | 
= 400 În 3/2 = 162,18 J, (6) 
Oz Qi- + Qes = Lio + VCp(Ts — Tal (7) 
sau | 
Cupe 102,18 250 29743], (8) 


U; — U, = On Lua = Lat VCp(Ts — Ta) — Lie = — 250 J. (9) 


d 
c} Liss = List Les = [i e Ki | + 0 = 
á Y Se? x 


9,4 i 
em E gd |= 19.72 J. (10) 
14—1 3 > A 


l i l 5 
Qi-z-5 = Qis + Qas = 0 + wells — 73) = E (300 — 340,11) = 


= ii 100,28 SC ) (1) 
y vi 2 184 deg 
deoarece 73 = T, EN = 400 Ki = 340,11 K. 


3 


U, — E = Quee tags — 100,28 — 149,72 == 250]. (2) 
Se observă că în toate cele trei cazuri, variația energiei interne are aceeași 
valoare, — 250 J. Acest lucru era de așteptat, deoarece energia internă este 


o funcție de stare și deci nu depinda de drumul efectuat de gaz din starea ini- 
țială în stare finală. Variația energiei interne se putea, calcula și direct, 


Dn NÉE RR, ra =- (300 — 400) = — 250 J, . (13) 


fără a mai fi fost necesar calculul lucrului mecanic și al căldurii. 


3.2.8. Prin definiţie, căldura molară a sistemului 


rămîne constantă în decursul transformării politrope. Pe baza primului prin- 
cipiu al termodinamicii, relaţia (1) mai poate fi scrisă sub forma: 


| CAT = dU + al = VC AT + Ad 2) 
sau , 
{C—C dT = par. ; 2 (3) 
Din ecuația de stare pV = WI, prin diferenţiere, obținem: 
:paV + V dp = vRAT ; (4) 
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și întroducînd această expresie în relația (3), rezultă: 


(C — Co)pAV + (C —C,) V dp = 0 (5) 
, sau f S o aon 
Stie E Af aro, (6) 
si C = Cp. 4 É 
Notînd cu a indicele politropei o 
Pii aa Cp (7) 
şi integrînd relația (6), obținem ecuaţia de stare a politropei:" 
pV? = const. l (8) 


- Ecuația (8) cuprinde la limită și transformările: 
1) transformarea izobară, $ = const. n = 0 şi din relația (7), C = E 
2) transformarea izecoră V = const. n = œ, deci C = Cruci 
3) transformarea izotermă pV = const. n= 1. deci Bag Cet 
4) transformarea adiabatică pVY == const. n = y, deci C = 0. 


3.2.9. Din ecuația politropei pV” = const. rezultă: 


DVi = Bei. (1) 
de unde E 
A a = a iaa (2) 
Lucrul mecanic eamat da sigana: ` , 7 d | 
de aia pici i 
G L RCAF it, Te? e: i (4) 


n— l 


deoarece C = Cp tT d [v. problema: 3.2.8 R, relația (7). Ținind seama și 
i Kg d 


de primul principiu al termodinamicii, relația (4) mai poate fi scrisă sub 
forma ; : l 


OO Aën "an: 5) 
eeng | 
Sau e i 
gr GE = 342 «105 nieg = 0,62- 105 J. (6) 
e ge st Åm 


Variația energiei interne: 


AU =Q — L = (0,62 — 3,12) - 105 J = — 2,5- 10% J. (7) 
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3.2.10. Ciclul parcurs de oxigen este prezentat în figura 3.2.10 R. Lucrul 
mecanic efectuat este: 


y—t 


Y 
t= bet Igt Bien gë ua PV |, = [28] Lë, — $V 


Pa "zl Pa 
(1) 
sau 
wi DH 
i Y Y 
L= ët, la ÎL pi eg +1 (2) dit 
pd Pa H Pa 
14-—1 4 
32 - 10-83. 103. 1,4 1,4 
WE 103. 8,31 - 103. 300 In 44 1 Keng . ici Al 
82 te d 4 
= — 785 J. (2) 
p 
pi 
i 3 
| | 2 
| i | Kä 
| | ei ees 
| 2 i ` 
| | 
ak | Sei 
DC ii Ceai gl - | a ; i 
Fig. 3.2.10 R Fig. 3.2.11 R 


3.2.11. Comprimarea adiabatică și destinderea izotermă a hidrogenului 
este prezentată în figura 3.2.11 R. Volumul inițial al hidrogenului este: 
31- 103. i 
y, M. RT, 4831-10 300 _ 6 mè, 0) 
u h 2 8,31- 105 


În procesul 7 — 2, Q = 0, iar 


Í 7 7 M R 1 Ta ` 
AU = — L=. 8: A dÉ J d 


Sen po yi Ta 
SEN M R : EEN ST d 
Mărimea —.- T, = u intervine în toate celelalte expresii și din 
u y— 
M Li 


această cauză trebuie să o calculăm: 


MR „_ 4 „31 - 103. 30 7 
aa e T ee d DEn NE L (3) 
pi yel 2 d i 7 


Combinînd relațiile (2) şi (3), rezultă că: 


Ep apă AU, 25 r 
Ti SL A 0 L 1|=360,2K, 
ti d e "7 Ta ) 
iar 7 5 i e 
PE să H, ip Se 6 GE 3 
7 e "aer "nm 
și 
e 34 
0,4 


- 8,31 = 15,73 atm. 


a i E d i Și 
E 4 d e put (12) 
i 24 


“Transformarea 2 — 3 fiind izotermă, L= Q, şi cum Q = AUą din 


datele problemei, rezultă: 


N af tn ae Al, 
7 


u 2 
sau d 
EEGEN SE 25: 10 o == 0,417 
WR Sep, 5e 8,31- 103- 360,2 
u 


de unde V, = V, fäi 5,77 m°, 


De asemenea 


PI E 
i edi? 1,52 - n 


3.2.12. În transformarea izotermă 7 — 2 avem: 


In Êi ~ Ey Ste oi 
r ZE E T A 
Da Dar 610%-8,3L 6 
sau 
Deg e œ~ 5,08 atm 
2" pi: S ý 
Va = Pi ES E Bä > 8,31 = 9,92 mê. 
Pa 5,08 
E, te, 


1 = 


MR "2 8,31 108 


În transformarea adiabatică 
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în care 
(4) ME me, 105 J (6) 
u y>i 
(v. problema 3.2.11). 
(5) Ținînd seama și de relația (5), obținem: 
L 831 PIE 
T. 1+ Ts fi ? 600 =.640 K, 7 
g | cK Base? E Lë 
H 9,92 | 
n= me ai > RE, ` (8) . 
SC WER 
(6) u 124,65 
dë it 
iy DĂ a a N 
=|1 += = |1 4+ —— 5,08 = 6,37 atm, " 9 
Pa | =) Pa | E | „(9) 
(v. și problema 3.2.11). Transformarea 7 — 2 fiind izotermă, rezultă că: 
Q = L = 8,31: 105]. (10) 
Transformarea 2 — 3 fiind adiabatică, l , 
(7) AU, = — L = — 8,31- 105 J. (11) 
Variația energiei interne a sistemului este: 
AU = AU, + AUz a = 0 + AU, = — 8,31: 105 J. . (12) 
3.2.13. Oe NN im = BER (1) 
8 
(9) “iar 
PaVa 6- 105-4 . 6 
VS aa met, (2 
RT, 8,31: 100-400, 8,31 2) 
0) omy n 
d'Sr 8 AZ 4 


de unde rezultă n = 1,5. 


, 


(2) T 400 á“ 
Ss CC 
T, = DI CET Se K. | (4) 
(3) Va | 4 
Introducînd datele numerice în relaţia (1), obținem: 
4) 6 5 OI ma = bi 
( OU = es Piri = 10° . —— (400 — 277,5) =.367,5. 108 J: (5) 


Variația energiei interne a gazului este: 


(5) : : 
AU = vC, (Ta — Tı) = — -> 8,31- 102 (400 — 277,5) = 1837,10 J. (6) 
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Lucrul mecanic efectuat de sistem este egal cu: 


N 


Lucrul mecanic putea fi determinat și din primul principiu al termo- 
dinamicii | 


L =Q — AU = 367,5- 102 — 1 837,5: 103 = — 1470-10 J. (7) L = Q— AU = 200 — 1 000 = — 800 J. (4) 
3.2.14. Pentru o transformare politropă, căldura este egală cu: 3.2.18. 
i ` vi Den Én PA, (1) AU = Me (T, TA tooo CH 
Et. es e = oi d ia 
iar din primul principiu al termodinamicii rezultă că: e 
i D MR Kor 
f ' i R L= (Tr= 72). i (2) 
D | ră Combinind cele două relații, obținem: 
A ra Bi (a z u(n — 
Egalind relațiile (1) şi (2), fintnd seama și do expresia 2 SE , AU = cp FERT = 585. 105 A C 
rezultă în final: Din primul principiu al termodinamicii rezultă căldura: | 
, Sei 1,4—1 m e - 105 — iW e l i 
eer PEE. 1 ~ER pe bt ja Q = AU + L = 5,85: 105 — 8,31 - 105 = — 2,46- 105 J. (4) 
în E 2 In S 3.2.19. Din primul principiu al termodinamicii rezultă că: 
Pa ës 
1 dü dE av 
V 2 = — — = va + bT?}). 1 
ln pă by ar ar pre (i) 
1 
= 4,15 - t0 J/kg “K. DI Cum dU = vC, dT, iar p = v FT, relația (1) mai poate fi scrisă sub 
3.2.15. l forma: 
el aa usir- cp IP, 2 
o= ue, | d a — Rie | qm A =— 353- UR J, "Sr Y : 
fo Să D 
6 — Rju Ges? Pa Integrînd relația (2), rezultă că: 
A o 43 arC a Cr ET G b 
în care am ținut seama clu d it d AA Ee S e mă eme, ap E og a EA et ! (3) 
i R 2R i 2? j 
{v. problema 3.2.9). sau 
3.2.16. ->r Z d | (4) 
| ge Q Ip O Bez TE gb 
2 YAT Z2 vAT _ 1.53 Scriind relația (4) pentru două stări distincte și făcînd raportul expre- 
n= 7) FS e "is siilor obținute, rezultă că: 
Perez TA CAP -2 ap a 
| ni i IEE Ma a E 5 
AA... Bb E ëng 0e d 
1 
AU = OË CĂ PL NE J (1) it: Sa 
Ce 4 Lä sd | 
| R R Q RQy (2) 3.3. Energia internă ca funcţie de stare 
Zi (T. — T) = — ec Meer Ss ; 
mit Măi e? A= y) 3.3.1. Coeficienții termici se definesc astfel: 
éi kt — coeficientul de dilatare în volum 
sau a = Ss b (1) 
L= — 800 J. (3) Vlar), 
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— cosficientul termic al presiunii, 


— coeficientul de compresibilitate, 


x = — — d 3 
g dl el PI 

Din ecuația de stare p = DU, T), prin diferenţiere se obține: 
dp =[( 2) av ZS AT. 4 
s-Jlerct o 


Dacă ţinem seama că și V = Y (p, T), diferențiind și introducînd ex- 
presia lui dV în relația (4), obținem : 


[op d Fé) (eV HAN 
= [—ļj d - T: 5 
a-a) e EG) a 

Prin identificarea coeficienţilor dp și dT, rezultă că: 
| at o 
e AIV) oT) "Ver 
sau. | 
oul i 
aV Jr \ Tja \ 2$ Jr. 


este foarte generală, ea fiind valabilă 


Atragem atenția că egalitatea (7) 
namici, nu numai pentru parametrit 


pentru orice grup de parametri termodi 
(5, V, T) în care am lucrat. i 

Ținînd seama de expresiile coeficienţilor termici ( 
ţia (7), rezultă că: 


1), (2) și (3) şi de rela- 


1 dë | 
= Ee = (8) 
sau 
- a= Bup. (9) 


În cazul particular, al aluminiului, coeficientul termic al presiunii, 
A 


pe z Sai, ` (10) 


3.3.2. Din primul principiu al termodiramicii rezultă că pentru o trans- 


formare adiabatică, 
df e dU +p dV =0. (1) 
Dacă exprimăm energia internă în variabile ($, V), relația (1) mai poate 
fi scrisă sub forma: | 
CU oU 
dp + + | E cat 2 
la (a), ear =o e 
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sau 


de unde 


SR Co t (4) 
KE 
Energia internă, în variabile (T, p), poate fi scrisă sub forma: 
SL Eh EE êT e 
Kal Fäi z) = Si sl e ai E, 


iar în variabile (T, V), sub forma, 


2U (2U) ; {Vy 2T an 
E el ese ele, (6) 


(v. și problema 3.3.6). Introducînd relaţiile (5) 
ĉ 


şi (6) în relația (4), obținem: 


C) 


Pentru a explicita relati ri în variabile (8 
DÉI EEN relația (7), scriem temperatura în variabile (p, V) 
ER? a 
AP e Ka dp dE dr. (8) 

êb Jy CHL, B 


Pentru o transformare izotermă, relația (8) ia forma: 


Cl 


(+5), 
ES Di e 9 
0; 
deci ge 
25) Cf 2p 
Ga ` 
“e de rh An 
sau 
KG 3 
ža Cp m i a) 
deoarece x = FEJA i ai 
arece x = — 7 sch Relația (11) mai poate fi scrisă sub forma: 
e | — Ce, | 
Xa = Es Xp (12) 
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Ea 


“faţă de axa absciselor, decît izoterma 


ceea ce trebuia demonstrat. În coor- p 
$ 2 ; 
donate (b, V), mărimea k- -i reprezin- 
: aV Jr = 
; a i <0 
tă panta izotermei, iar 2 panta | SA 
pi 


i S o 
adiabatei. Cum ‚C, > Cp, rezultă că 
adiabata este. de y ori mai înclinată, 


{C = 0) și curba izotermei (C = 00) se 
situează curbele tuturor proceselor 
politropice. Pentru C < 0, deşi gazul 
primește căldură (dQ >0), else ră- 
ceste (dT < 0), deoarece lucrul meca- 
nic efectuat de sistem este mai mare 
decât căldura primită. Este posibil și procesul invers, d < 0, iar dT >0, 
cînd lucrul mecanic efectuat asupra sistemului este mai mare decît căldura 
cedată. 


3.3.3. Pentru o transformare adiabatică 


Jr up 
(v. fig. 3.3.2R). Între curba adiabatei | , Km Ce 


= 


Fig. 3.3.2 R 


dU + pay =0. (1) 
Exprimînd energia internă în variabile (V, T), relația (1) ia forma: 
(E oc + D = D (2) 
ôT, 2V Jr 
sau 
C aT dE + | gp =0 (3) 
OV Ja 


Deoarece Cp # 0, condiţia ca relația (3) să fie satisfăcută și pentru o trans- 
formare izotermă (dT = 0) este: 


2U | 
Ka EE (4) 
SH Je 
Din relația (4) rezultă că o adiabată nu coincide niciodată cu o izotermă, 
Se Ge ZS U e 7 
în cazul gazului ideal, deoarece în acest caz intotdeauna pa = 0. Din relația 
. p M 


(4) nu se poate trage nici o concluzie cu privire la principiul inaccesibilității 
adiabatei, care poate fi dedus numai din principiul al doilea al termodinamicii 
(v. cap. 4). 

3.3.4. Pentru o transformare izobară, primul principiu al termodinamicii 
se poate scrie sub forma: 


(dU), = vC, dT — p dY (1) 


art St | 
| zl ge, d) i (2) 


sau 
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de unde 
2U ôV 
vC, = | + 
” Ek E pi 
3.3.5. Din ecuaţia de stare p = p (V, T), prin diferenţiere, rezultă că: 
dă [22] av [22 
Cum incinta este nedilatabilă (dV = 0), din relația (1) rezultă că: 
êp 
dp =|=] dT 
EC) o 
sau | 
dp = Bp dT, | (3) 
EEN A i 
ecarece B = —|-——] - Relaţia (3) mai poate fi scrisă sub forma: 
zer) l 
dp — 4T, 
p= (4) 
(v. şi problema 3.3.1). Cu datele problemei, obținem: 
Aba Z AP o. f | 
e see "D = 1,43- 102 atm, (5) 


D restunea este foar te mare d oa ȘI (9) te e care se pun dilatăr n 
are, e rece f r H 
. D A . i 

unui solid sint foarte marl ? 


3.3.6. În variabile (T, V), variaţia energiei interne este: 


3U 2U eU 
o = ($ ) dT4 ( dr — epar fie) ar . um 
D P p t 


êV 


Pentru o transformare izotermă (dT = 0), relația (1) devine: 


rar, ghe e (2) 


êT êV 


Didar 2 sem [20 E 
eoarece pentru un gaz ideal Kä ses D (legea lui Joule), rezultă că și 
2U o 
ES i SE s ji 
3.3.7, | 
(dU), = wi df $ dY, (1) 
(v. problema 3.3.4), de unde 
CEI êT 
sëch cea fie h — 
Kai i SE d (2) 
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Din primul principiu al termodinamicii rezultă că: 


ATI 2 
Ki = vCy E + (3) 
Leële p jy G 
În variabile (p, V), variaţia energiei interne este: 
av = (E) dp + K F| av: (4) 
Lob oV jy 


sau 


EL e 


Ținînd seama de relația. (2), relația (5) mai poate fi scrisă sub forma: 


Gel = O as Suel j 


sau, ținînd seama de relația (3) 


2U êT êp 
= all — $+ Ci- . 7 
FL j (7), pa dk Si Kaf d 
e ô CH PI A 
Ținînd seama și de identitatea (7) F ) E = — l, relaţia (7) ia 
i ay T e Ch D 
forma finală: 
Héi êT 
= (Ca — Co) — — 2. (8 
(7) = a Ea iaki H 
Din relația (4) rezultă că: 
tt) » 
pe NOVJ bje ha ` 
“și ținînd seama și de relațiile (2) și (3) obținem: | 
| Piejie aV ef 
Il ell ah a ` m 
Eë, | aV pt êp Je êp Jr 2P Jy 
sau în final i i 
ðU 
SW EE a): (1) 
Geck SÄI? êp 


A4. Aplicarea jacobienilor în termodinamică 


3.4.1. Tinînd seama de proprietatea jacobienilor (3.12), derivatele par- 
Hale se pot scrie sub forma: 


fc da [5, V] dE e E A (25) dd a) 
erl [T, V] Vapl "aka (GT 


138 


Înmulţind aceste trei relații, obținem : 


Cr) Cr) (ape Nä 3 


deoarece 
EA PI 
IR, 2] 
3.4.2. 
Ei _ LU, V] (2) _[U, V] fU Véi T) 
al, ip, V} KaT), IT, dr în TE 
de unde 


[U, V) In Im rat 
15 V} Dm. IP es sl: 


Pentru a demonstra a doua identitate se procedează în 


EE (U, V) (2) _ELU, A 
aTh (7, V) ler), Ta. 


de unde 


KS = LU, PP] _ [U, 2] Ia _(eUy far 
HL ma IT "ra ap) E, 


3.4.3. În variabile (V, T), variaţia energiei interne este: 


dU = dV 
E Ger Ma 


GEZ aY A 2U) dT 
êp êV Jr dp Ki dp 


sau, prin intermediul sii pe 


de unde 


[U, $] = y, LU, +V] 
Fa $+ => T, V) =, m 


Împărțind siia (3) cu [T, 2], obținem: 


Dax Gn man, mn 
De mm mer më EI 


(2) 


UI 


(2) 


mod asemănător, 


(3) 


(4) 


(1) 


(3) 


(4) 


Revenind di u la scri i ți i 
din nou la scrierea cu derivate parțiale, obținem. în final: 


(ES SES EI AL 
37), Ver 2), ES) 


(5) 
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Pentru a doua identitate, scriem variaţia energiei interne în variabile 


(2, Hi 


Din relaţia (2) rezultă că: 


LU, Pl L c [V, $] 
GU ðU E Ah 6 
y D 
î i j 5) obt : 
și împărțind cu dT, Introducînd pe (6) în ci ) obținem „m BECH 
2 pa £ Wi LE: ] E g 
ar E e dé Ka Ze Sri? T pl. 2 P 
a Zë? Ze? sau în final 
„sau f 
y " LU, V] LU, $) eg EE (8) 
€: r UST] =- v p I]4+ (7. p IK. TI. (8) oV ], = WU e v) St P, 
s ` e p 
Împărțind relația (8) cu [V, T]; obținem: rezultat asemănător cu cel de la problema 3.3.7, obținut însă pe altă cale. 
LI, T] [U F] Ié T] IU, a A, (9) 
Dm t$; V] [V (TA W, zi 
sau i 
[U TA arm p) Ip Capitolul 4 
2 = SE , (10 
[V, T] W, $) [ir pi II, ei PRINCIPIUL II AL TERMODINAMICII 
de unde 
Kc ek IECH RE ay sl | (1) 4.1. Ciclul Carnot 
Di Di ôT) ôT | 
i ? a 4.1.1. Ciclul Carnot generalizat este prezentat în figura 4.1.1R, în care 
3.4.4. 7 — 2, 3 — 4 sînt transformări izoterme, iar 2 — 3, 4 — 7 transformări poli- 
2U aV trope. Randamentul ciclului este: 
er KE le 1 L 
i ôT Jp JT fp ! 7 EN (1) 
sau, cu ajutorul jacobienilor, relația (1) devine: ii da We 
LU, pi Pl. | | | e De E 
Ga = T, pi + D= IT, și (2) L = Lip + Lat La + La = vRT, ln CG — ai — T) + 
DE d ca ar i i 
Io, mod asemănător, ) DE pir PI TA pi 
. au Ip i 2 V, D 2) 
vC, = E =T, v] (3) T i i i 
A. p > 7 ` $ 
zu = RUT, — Tla, D | 
Derivata KC care a fost calculată [vezi problema 3.4.3, relația (11)], | V | e 
g T e E 
mai poate fi scrisă sub forma: ge D SS LA | | 2 ea 
( =A — (UH Léi Ke TI [U, LU, £] (4 i V3 Fa | | D, N 
și ținînd seama și de relația (3), Qi = ug F Üa 
Hä ën, ZE. H, 8] [2 p] | 3 Ree 
Ge C E Ge 1 F. 4 S Go F> a 
(ar) "a V] (T, p) UV, a i i i PA | ' 
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"3 Fig. 4.LIR 


į 


. A i | b) Pentru un ciclu format din două izoterme şi două izabaza, Gat, 
și introducînd relaţiile (2) și (3) în relaţia (1), obținem: şi din relația (1) rezultă că 
| y ; T,—T, 
Rin— To= T: n = 1 2 ` 
a = N H, a și Ge Tu — Ta E i A Ca(Tı — T) (5) 
CTT, — Ta) 4 

= w Tue D Top Aa (9) Rin-V2 

fy ` Rin— Ya 
P, c) Pentru un ciclu format din două izoterme și două adiabate (ciclul 


Carnot), C = 0, din relaţia (1) rezultă că: 


4.1.2. Randamentul ciclului Carnot (v. relația 4.3) este 


(4) 


(1) 


(2) 


(3) 


(4) 


(1) 


Ti- Ta = di Da 
i dir ia (1) F, 
dë Sa 4.1.4. 
iar randamentul ciclului Carnot generalizat |v. problema 4.1.1., relația (217 A i T 
H SE se Li 
PE \ T 
pofta, e , 
C(T — T) T; 
TEETE ` däi, 
` Rin == “ne = ` i = 2 
V, ER aTi KT: 
. iar 
Relația (2) mai poate fi scrisă sub forma: ` í 2 
FĂ Putea 
H 7 Pi G 
E E E EE T ELA (3) i eg e aa e E 
a ff CP me C N) T, ER Ti Ti 
; y. p WW Comparînd relațiile (2) și (3) rezultă că 
Deoarece C >0 şi V} >V,, rezultă ari In— >0 și deci Comparind relațiile (2) și (3) rezultă că 
Pe. KC EH 
1 1 aTa aTi 
— > deoarece 7, > Ta. 
H Te i 
sau 4.1.5, 
: Ta 0 
l ne > i (4) Ss Zen Ces d se Ee = 0,4 sau 40%, 
l ? i 5 
„ceea ce trebuia demonstrat. i x d | 
4.1.3. Randamentul ciclului Carnot generalizat (v. problema 4.1.1) este Qi =— aer es ME 2 
dat de expresia e e K i 
d EE 20 SS Q: =Q, — L = IA. pp. 10 J. 
Kë EE, =T (1) e 
Rin A " ef ` ` ` 
Fa dar pe adiabata 4 — 7 (v. fig. 4.1.1R) avem egalitatea TI = Géi sau 
a) Pentru ciclul format din două izoterme și două izocore, C = Cp, și i pya a i 
din relația (1) rezultă că 1 | Ta el e VER 
ges | A = T, = F - (2) | Înlocuind relaţia (2) în relația (1), obţinem 
T: PLIST g K E l 1 
$ ză V, n= I — = Í. i = 0,51 aam 51%. 
R În —— | i gl 604 
Vi 
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4.2. Alte cicluri termodinamice p 


4.2.1. Ciclul este reprezentat în Zero 
figura 4.2.1R. 


E i — i 
Tes (1) 
‘fn care: i i PE sea | 
L= Lis + La + Lut La = aa i l 
=0 42V +0—pV=pV (OI i i 
V N Y 


(rezultatul era de așteptat căci lu- © | 
crul mecanic este egalcu aria ciclului, Pa: Fig. 4.2.1 R 
în cazul nostru B x I= #V), iar 


Qı = Qiz + Qas = vCp(Ta — Ti) + al — Ta) = CT + 


+ 20,1, (3) 
unde T= Ta 
Înlocuind relațiile (2) și (3) în relația (1), obținem în final 
zë pV ar — Qeg mg 


MERE mie AE we EE GFG 


4.2.2. Ciclul reprezentat în figura 4.2.2. este format din izocorele 2 — 3 
și 4 — 7 și din adiabatele 7 — 2 și 3 — 4. Randamentul este 


n=1— Q, (1) 
N Qı 
în care 
Q: = wells To) (2) 
iar 
Qa = vCu(Ta — În). (3) 
Introducînd relaţiile (2) și (3) în relația (1), obținem 
ës en ate e (4) 
Ta — T, i 
Pe adiabatele 7 — 2 și 3 — 4 sînt satisfăcute egalitățile : 
MAREN GEAR H 
Ta GR e, "LE Fa 
sau 
"Tac Tuer, Tes Tae. (6) 
Introducînd expresiilé (6) în relația (4), obținem 
| E 1 1 Ge 5 
Ee a sau 5i gs (7) 
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La prima vedere s-ar părea că randamentul acestui ciclu este egal cu 
randamentul ciclului Carnot, cu același raport de compresie e (v. problema 
4.1.6). În realitate, randamentul acestui ciclu în funcţie de temperatură 
este: = 


T, 
j= 1 ==; H 
n T, (8) 
iar randamentul ciclului Carnot, 
T. 
Jaa faka 9 
d T, (9) 


Cum T, < T, rezultă că 7 < Se, ciclurile au același raport de compresie, 
același randament, dar lucrează în limite diferite de temperatură. 


4.2.3. Ciclul este format din adiabatele 7 — 2, 3 — 4, izocora 7 —4 
și izobara 2 — 3. Randamentul mașinii este: i 


i Te Q, (1) 
H 
în care 
Q, = vC,(T; = Zus Q= CT — T). (2)(3) 
Relația (1) devine: 
pa Ee dl SĂ (4) 
Y T; We Ta 
În transformarea izocoră 7 — 4 
T, 
Simt, > Pa š (5) 
Ti f 
în transformarea izobară 2 — 3 
T V. 
e ; . | Kat 
da V, i 
iar în transformările adiabatice . 
Fart H. 
1 Ja Pa (1) (7) 


Înlocuind relaţiile (5), (6) şi (7) în relația (4), obținem: 
DI / 
ee P H, Pi d 1 Ar d 


sau cu datele numerice 


i 24 — 1 _ EN , — 
VE 14 12000 21) 0,566, adică 56,6%. (9) 
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Dacă ciclul Carnot ar funcționa între temperaturile T, şi Ta, atunci 


a o Í 1 
ngm 3 eY-1 1204 


= 0,63, adică 63%, (10) 


“iar dacă ar lucra între temperaturile T, și T}, atunci 


dou E E Le ee aA LSG ON 
Ty > parmi % -127 


4.2.4. : ege mm 
| l "7? A ; 
în care 
Qi = Qas + Qoa = vCp(Za — Ta) + vCa(La — T3), (2) 
l Q = vC,(Ts — T3). (3) 
Ținînd seama că 
T= De te Ta IS n Jess Ter, T; = Toà, (4) 
expresiile (2) și (3) se mai pot scrie sub forma: 
Q, = CyT [A — 1) + Ale — 1), (5) 
Qz = CyT; De (6) 
de unde 
= ea H 
e A — 1) + YA — 1). 
sau 
D Lä _ f 
= E 16 dă T = 0,59! (8) 
12%4[(1,6 — 1) + 1,4 - 1,6 (1,8 — 1)] i 
sau 59,1%. p 


4.2,5. Ciclul este repre- 
zentat în figura 4.2.5R, în 
care 7—2 și 3 —4 sînt 
transformări adiabatice. 


Qz 
i= p (i) 
9, 
Cu - 
Qi = vCp( T; — Ta), (2) | 
Q= vC (T: — Ta). (3) „Fig. 425R 
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| 


mi CERN 


În transformările adiabatice: 
TAVI Zeit, IW = TV. (4) 


Introducînd relaţiile (2) și (3) în relația (1), ţinînd seama și de expresiile (4), 
obținem: 


li 1 
gY-1 504 


g= l 0,475 sau 47,5%. (5) 


Exprimînd randamentul ciclului numai în funcție de temperatură ` 


T T ` 
= | — < t= il L, 6 
H T Tic T, (6) 


deoarece 74 > T, 


4.2.6. Randamentul ciclului este: 


L 
D= | (0) 
Qı . 
în care 
Qı = Qa + Qas = YC,l(T; — Ta) + (Ts — TA (2) 
sau KI 
Qı = Wl DD — a — ò). (3) 
Lucrul mecanic este egal cu diferenţa dintre căldura primită și ccdată, 
L = Calia — Ta) + CAT — Ti) + Ca (Ti — To) (4) 
sau 
L = C,T [2 B (1 — at?) + i — al, ' (5) 
deoarece 
Ta = e 


Împărțind relațiile (5) și (3) rezultă expresia 
DB bee wg ei og 


6 
n EES (6) 
d 2 wë A BEE: EE ENIE 
Lucrul mecanic este maxim cînd SC = 0, adică cînd este satisfăcută 
Se A 
egalitatea 
VC T (baT? — 1) = 0 (7 
sau i l 
a == BIS, (8) 
Cu datele numerice 
| i Wës, A ) 
eg d EE e d. Jar oc ph =.2,52, (9) 
T, 300 e , 
„Pe adiabatele 7 — 3 și 5 — 6 avem îndeplinită egalitatea 
l è = bemti, (10) 
t47 


__ Cînd lucrul mecanic este maxim, din relația (10), ţinînd seama de rela- 
Da (8), rezultă că 3 = a. În acest caz, relația (6) ia forma 


__ 2052 — Ae +i 
2(a312 — ai 


(un 


sau 
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Y= EE = 0,486 sau 48,6%. (12) 
4.3. Entropia 


4.3.1. Pentru o transformare izobară (v. relația 4.10), 


i ] ` 102 7 
AS = TAL LRE R : In e EE ID In 3 = 
V u 2 V, 2 3 
| = 3,2 Jgră. 
4.3.2. al Variația de entropie [v. relaţia (4.11)] este 
AS = wie In SR de unde y = Aa e 
` Tı C In 72 
Vv 
T, 
sau 
Li e A 
LEE) 


K 
8310 e 


5) Eat, AD sp AT=ă -Š 8 310 -50 = 4 + 107 J, Q = AU = 
=4:10 J. l 
4.3.3 Aa fi în 2 + Rin. 


1 1 


(1) 


Pentru o transformare politropă 


Du a 


Introducînd relația (2) în relația (1), obținem 
AS = L (nC — CA: (3) 
` ' Va. 
sau, cu datele numerice: l 
T E i 
AS = In e z 8,31 + 105 — S - 8,31 D =—- 8,64 - 10 J/grd. (9 
Dach dilatarea are loc pe o izotermă, atunci n = 1 (v. problema 3.2.6) 

şi din relația (3) rezultă că ` 

deg: 1/5 7 

AS = In A (Cp — Cp)= n | 8,31 - 10 — — 8,31 - 108) = 

2 V ( y p) = 2 2 D 2 E 


2 


= 5,16 - 10% ]/grd. (5) 
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Dacă dilatarea are loc pe o adiabată, atunci n = y şi din relaţia (3) re- 
zultă că 
AŞ = în D E E E (6) 


2 


rezultat ce era de aşteptat; într-o transformare adiabatică, variația de en- 
tropie este nulă. 

4.3.4. Variația de entropie se compune din variația de entropie AS, 
pentru a încălzi sodiul de la temperatura de 27°C la temperatura de topire, 
variația AS, datorită topirii sodiului și, în final, din variaţia de entropie 
AS, pentru încălzirea sodiului lichid pînă la temperatura de 600°C. Variația 
totală de entropie este egală cu suma variațiilor parţiale de entropie, adică 


AS = AS, + AS, + AS, - (1) 
în care | 
AS, = Ma GE = 10 : 108 - 1184,6 In ii 2,5 J/grd, (2) 
i 
7 . 10-3. 4 e +3 
As, MA _ 100-102 113 0 3,05-]evă, (3) 


T; 370,5 


- SE 873 e 
AS, = M, In = = 10 : 103 - 1 339,5 In ——— = 11,5 J/grd, 4) 


sau 
AS = 2,5 + 3,05 + 11,5 = 17,05 J/grd. 5) 


4.3.5. Variația totală de entropie se compune din variația de entropie 
AS, care se produce la transformarea apei în vapori și din variaţia de entropie 
AS, pentru încălzirea vaporilor, la presiune constantă, pînă la temperatura 
de 400°C. Deci, 


Le 3 3 3 E 
Ag Ma EE wn ina at LR Ces (1) 
Ta 373 K 
AS, = C, In -= -8,31 -10 bn DI — mie, 1 a D 
T 2 373 ei ei 
iar i 
AS = AS, + AS, = 126 - 10° J/grd. (3) 


Entropia creşte, ca și în problema precedentă, deoarece sistemul trece 
dintr-o stare ordonată într-o stare mai puţin ordonată. 


N M 
ap AP AB An Ee ea (1) 
: m DÉI T, 
sau cu datele numerice 
:10 5 l . 1078 
AS EE RE . Wë, T DE a P o 23,29 iară. 
18 2 300 273 : i 
i (2) 
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Variația de entropie este negativă, deoarece sistemul trece de la o stare 
mai puţin ordonată la o stare mai ordonată. 


4.3.7. AS = 0, deoarece nu are loc nici un schimb de căldură între sistem 
și exterior. Temperatura apei crește, deci şi energia ei internă, pe baza lucru- 
lui mecanic consumat din exterior. 


4.3.8. Conform - principiului al doilea al termodinamicii 
AS = ASO + AS (1) 
cu AS SO. 


în care J 
ASO AQ _ MeAT 1-4186 (300 — 363) L — $79 Jigrd. (2) 
T T .300 
iar . 
F ; 300 
AS = Mc ln — = 1 -4186 In — = — 798 Ierd. 3 
cin T 363 Jig (3) 


1 
Din relația (1), rezultă că 


ASO = AS — EN = — 798 + 879 = 81 J/grd >0. (4) 


În cazul procesului invers, 


a McAT 1-4186 -63 
AS — i SE Jjgrd, (5) 
iar 
AS = Mc ln 12 = 1 -4 186 In 262 — 798 J/grd, (6) 
T! 300 
de. unde ' 
- AS = AS — AS® = 798 — 879 = — 81 J/grd < 0, (7) 


rezultat în contradicție cu principiul al II-lea al termodinamicii. Din acest 
motiv, acest proces nu se poate realiza. Același rezultat se putea obţine și pe 
baza principiului lu: Clausius, căldura nu poate trece spontan de la un corp 
“rece la un corp cald fără nici o acţiune exterioară, 


T Tog Toi 
4.3.9. a) AS = Dal 0 | G) 
T, T Ta T 
sau 
H 
Aë = Mo în Z.A Wei, (2) 
T S 
în care T = a este temperatura de echilibru a amestecului. 
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Relaţia (2) mai poate fi scrisă sub forma: 


Ti + Ta 


AS = Mc in ( >0 
4T,T, i Di 


deoarece (7, + 732 >4 PT Mc >0. | 
b) Conform relației (4.10), în cazul în care volumul este constant 


= 
nha 
x 


AS = Moyin L + Mu, In £, 


1 2 


A j fl + Pa P 
în care p = ——— este presiunea finală, la echilibru, Relația (4) mai poate. 


Îi scrisă sub forma 


AS = Malo AP Ph > 0, ` (5) 
Zb l 
deoarece 


(Pa + 2)? > 45. Pa și M,e >00. 


4.3.10. În transformarea 7 — 2 — 3, căldura Q, este formată din: 


Qı = Qiz + Oz, (i) 
în care 
Oz SS dée Sa DEM zk DIF: — Ré, e (2) 
Qa = Gë ECKER i (3) 
Introducînd relațiile (2) și (3) în relația (1) obţinem 
Qi = Wells Ta) + Bola EA + vCp( Ta — Ta). (4) 


În transformarea 7 — 4 — 3 , căldura .0Q, este: 
Qa = Qia + Qa = VOT — Tı) + stil — Tait Pa(Va — EA, (5) 


Ținînd seama că 


e a ȘI Sa Sec 8 . (6} 
relația (5) mai poate fi scrisă sub forma: 


kr T T, 
Qa = v (T; — d + vT: — 7.) T + Bi Vi — VK (7) 


3 2 


Li 


| NW Qı > 02 ; : (5) 


Deoarece Ta >T, și T, > Ta, comparînd relațiile (7) și (4) rezultă că 


'ceea ce trebuia demonstrat. 


Variația de entropie în transformarea 7—2—3 este 


Sc Tè 
AS, = ASe + asa = | vC, dT + vC, dT 
ZE D 


SÉ i bk T 
sau T T. 
Aby i be FA -+ vCy In T (9) 
În transformarea 7—4—3, variația de entropie este egală cu 
' Apm ASau PF AS = gie In i + vC, GE - (10) 
2 1 


Comparînd relația (9) cu relația (10), rezultă că AS, = AS;, rezultat ce 
era de așteptat, deoarece $ dS = : 0, entr opia fiind o funcție de stare. 


dit, Variația de entropie la P 
încălzirea izobară, pe ramura 7—3 


Ge fig. 4.3.11R) este 2 
(AS) Ze E 
D m F 


T, A ege D 
= vC;ln T, >0, (1) Ss 
IT, i 


deoarece Ta >T, şi wt >0. , SE 


La încălzirea izocoră, pe ra- | v 
mura 7—2, variația de entropie este Fig. 4.3.11 R 
A Ta T Se 
(AS), = | PRUT „re Ai DE a (2) 
vT: F Ta 
Împărțind cele două relații, rezultă că 
(AS), a 
= y. (3) 
Za, ` 


4.3.12. În starea inițială, entropia este dată de expresia (v. relația 4.13): 
e ; P P i 


Se= gr in T+ Ein Vit Bach (1), 


iar în starea finală 
l S, = wWCy In T +R In Va + So. (2) 
Variația de entropie, 


AS = S, S; = vR 


; (3) 


deoarece V, > V,. În acest proces, entropia creşte, cu toate că AO =0, Le 
= 0, deci și AU = 8. 
4.3.13. Înainte de difuzie, 


S, = wl lp T + Rly, + Sa) + ya(Craln T + Rin V3 + Se) (1) 
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iar după difuzie, volumul celor doi componenți fiind V, + V, 
S, = lte, ln T + Rin (Vi + Va) + Sal + 
+ adr In T + Rin (V, + V3) + Sol. (2) 
Variația de entropie în urma procesului de difuzie este 


AS ce E E Rita PE A E an BEER, (3) 
H, i 


Din ecuația de stare a gazelor perfecte rezultă v, = 103 kmol s ȘI v = 
= 2.10 kmol, iar în final, din relația (3), 


24,93 
2493 1 2.10-3-8,31 - 102 In Ges 


DH H 


= 15,86 Ierd. (4) 


AS = 1-10. 8,31. 103 In 


4.4. Entropia ca funcţie de stare 


4.4.1. Ecuația fundamentală a termodinamicii 


dU = T dS — pdy, (1) 
ținînd seama că entropia este funcție de stare, se mai poate scrie sub forma 
dU = d SH AT A ak e H d. (2) 

D r êV e 5 


Deoarece și energia internă este o funcție de stare, trebuie să fie satisfăcută 


egalitatea 
H d êS |- 8 d 25 p|; (3) 
éV êT Jo ôT êV jr 


de undă rezultă identitatea 


[a a 


deosebit de importantă în termodinamică. 
Din relația (1) rezultă prin derivare că 


(8) = 7ţ), i 


ținînd seama și de relația, (4) rezultă 


SEL, 
EV jr 


ceea ce trebuia demonstrat. 
4.4.2, Scriind variația de entropie în variabile (T, p), ţinînd seama că și 


$ == DE , V), rezultă că 


` [eter (Sete 
ha tezei ee o 
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Pe de altă parte, în variabile (7, V), 


as=| ed oi) dr. 
êT jr êV Jr 


Identificînd coeficienții lui dT și dV din relațiile (1) și (2), obținem 


ANEN a GAR 
Kat E St 
GEAR CHAT EA 
(35), Cher) 


În mod analog, în variabile m p), cu V = HUT, p), obținem 


sape ahe Fell ere ah] 


"ln a far), (az), 


iar în variabile (T, £) 


ôS 
dS = dT + dp. 
Ze Ka ak d 


(5) 


(6) 


Identificînd coeficienţii lui dT și dp din relaţiile (5) și (6), obţinem 


EF, (rea), 
ORORO 
E die dE A GA) 

(ar), (e) la) 


[v. problema 4.4.2, relația (3) în care se înlocuieşte V cu £] 


LaS) (2S) „(Ei tat 
KS ei sl +| eh el 


[v. problema 4.4.1, relația D. 
| Introducînd relația (3) în relația (1), obținem 


ee 
TEN E E 
Es. 2 Ei êT Js 


C, — Cp = TBpVa = oke hb 


sau 


x 


êS i i 9 i 
Deoarece C, = d , prin derivare rezultă expresia 


zez Cäe a ra 22 
E p_&S rê KE = T PVN ` (6) 
êp Jr BER aT (ôT); êT? Je 
În mod analog, derivînd egalitatea Cp = dE , obținem 
01 jy 


E apis p2 E "Lap D 
ap e ôV ôT ôT Sek Ka 


4.4.4. Relaţia Ei = Se poate fi scrisă sub formă de jacobian 
êV Js 2S Je ; 
IT: SF ep um 
"a GP 
de unde rezultă egalitatea 
(7, Alz (5, V]. EH 
E D HI = [5.41 (22) | Les 
apl "Es [5.7] bar) d 
DI -SH-EäIi ` 
Fh "Gm (En Th 
(5) -BT PA Ka (2) | e 
el wm om "Ta 27), 
4.4.5. Derivatele parțiale pot fi calculate fie direct, 
Ei SIE) Co. A Ce, o 
aV Jo êT Ji \ aV T.R H 
Gg in e 
êp Je LeT/vl êp T R p i 
25) C ; 
(r) 5 i 
ER êp 
Es S de OG 
fie cu ajutorul jacobienilor 
EA [S $] LS Ce = Co, (5) 
Vje IR, Da IP] + TLV R 
Kei SG [S, V] iS, FJ EE EI SE Ce i (6) 
ph ib, V] [T, V] i$, V]. Tobe po 
a [T] T 
Eé [TS] Dn nmn (2) E mm 
3Vjs [V,S] (Ra [VI] (V,S] 2T je Ce tp ` 


4.5. Metoda ciclurilor 


4.5.1. Presupunem că acest lucru ar fi posibil, izotesma 7-2-3-4-5 ar 
intersecta de două ori adiabata 6.2.8.47, în punctele 2 și 4 (fig. 4.5.1 R). 
Lucrul mecanic este diferit de zero, deoarece aria cuprinsă între curbe este di- 
ferită de zero. În punctele 2 și 4, S, = Ba deoarece se află pe aceeași adiabată. 
Deci Q = 0. În procesul ciclic 2-3-4-8-2, AU = 0, deci L = Q = 0, ceea ce 
contrazice prima afirmaţie, L # 0. Deci oizotermă nu poate intersecta de două 
ori o adiabată, Această constatare mai poartă numele de Principiul inac- 
cesibilității adiabatei ` pentru sistemele aflate în echilibru, stările care pot fi 
atinse de sistem pe cale izotermă nu pot fi atinse şi pe cale adiabatică. 


Fig. 4.5.1 R 


Fig. 4.5.2 R 


4.5.2. Considerăm un ciclu Carnot (fig. 4.5.2 R), format din două izoterme 
T, >277 K și T= 277 K, şi din adiabatele 2-3, 4-7. Cum $ dS = 0, rezultă 
e 


Sie 


AS = ASi + Aë + AS + ASu=0. (1) | 
D  adiabate 
ES AS = AS = 0 (2) 
iar 
As = 2 po. (3) 
T, 
Primul principiu al termodinamicii mai poate fi scris sub forma: 
SE GH | 
dÉ = vc, dT + el FA H H 
i CH Jr 
sau 


€ 


deoarece s = SE — p (v. problema 4.4.1). 
i êV Jr êT jy e 


Relaţia (4), scrisă în funcţie de coeficienţii de dilatare, ia forma: 


d = Cp aT + TŽ av. 5). 


x 
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d = vC, dT + E d, (4) 
H 


Din relația (5) rezultă că pe porțiunea 3-4, dQ = 0, deoarece transfor- 
marea este izotermă (dT = 0), iar « = 0, pentru apa la 4°C. Deci și 


AS = 0. (6) 


Introducînd relațiile (2) și (6) în relația (1) obținem AS. = 0, ceea ce 
contrazice relaţia (3), în care AS,, >0. Deci temperatura de 4°C este inaccesi- 
bilă pentru încălzirea sau răcirea apei pe cale adiabatică. 


i 4.5.3. Alegem o anumită transformare de fază, de exemplu, trecerea unui 
lichid în vapori. Sistemul termodinamic este lichidul în echilibru cu vaporii săi 


saturanți. Cu acest sistem parcurgem un ciclu Carnot (fig. 4.5.3 R). Pe porțiu- 
nea 7-2, sistemul se destinde izoterm ' 


și primește cantitatea de căldură 9; = 
= A, în care A este căldura latentă spe- 
cifică. În această transformare, o uni- 
tate de masă de lichid trece în vapori. 
Pe porțiunea 2-3, sistemul se destinde 
adiabatic, presiunea si temperatura 
scăzînd cu dp, respectiv cu dT. Pe 
porțiunea 3-4, sistemul cedează canti- 
tatea de căldură Q,, ca în final, pe por- 
țiunea 4-,7 sistemul să revină în starea 
inițială. Randamentul acestui ciclu este : 
= Qı — Qa _ (v2 — 2) dp, (1) 
Qı A 


‘deoarece L = Q; — Q; = (v2 — v)dp, în care v și Ya sînt volumele specifice 
al lichidului și al vaporilor. Pe de altă parte, randamentul acestui ciclu se mai 
poate scrie sub forma: 


Fig. 4.5.3 R 


i lët e 


Egalînd cele două relaţii, rezultă în final: 


E „209 OR. DR (3) 
dT  T(v — v) | 


4.6. Metoda potenţialelor termodinamice 
4.6.1. Prin definiție 
H=U4pV=O0T} URT. ` (1) 
Pentru ca entalpia să fie potențial termodinamic trebuia să. fie exprimată în 
variabile (S, 5). Din această cauză trebuie să exprimăm temperatura în funcție 


de entropie, 


S = S($, T) = C ln T — Rin $ + Sg (2) 
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1) 


Din relația (1), ținînd seama și de relația (2), rezultă: 


de unde i 
e SO HE 
Jesäiefe, (3) 25 jr aV Ile 25 Je ôy Je 
Introducînd relația (3) în relația (1), obținem: ( êH ) gei LV, 8 (4) 
y=1 aS, 2p y êp ý ă 
H= Cp e° + Us. (4) Pentru un mol de gaz ideal obținem l 
4.6.2. Prin definiție i E ) m fe ) — o, H ii da o 
ET EE | (1) 7 A 25 Je cd II AI 
dit S i : 4.6.4. Din relaţia ET 
ia i iere obținem i : dr 
gd A i dH =dU pav + Va (o 
Vë T au 2 j 
AH =ăU+p AV + V dp = dọ + V AR, ) rezultă: 
Într-o transformare adiabatică (dQ = 0), lucrul mecanic consumat este 3H ôU 4 p êp 7 
egal cu variația de entalpie, AL = AH, în care E 1 dE 1 St E į (2) 
AH = AAT, (3) OH) a (af 2U 
e z arl elr) rt j 
3 d — d 0 
Temperatura de ieșire a aerului din compresor se determină din ecuația Tp Y = d = j 
= const.. sau a 
—0,4 i 
p iy d Ee? ` Ka sr Se d (4) 
T, = dE db == „300[ 5) = 579,2 K, (4) ôT jy ôT Jy 
Pa ; Pentru un mol de gaz ideal, relaţiile (2), (3) și (4) devin 
iar AT = T, — T, = 279,2 K. Introducînd datele numerice în relația (3), 2H e 
obținem ` ` ! | A Se E Se GE ’ ES =C, (5) 
a. Bei aV Je 2V Jo R êT Je. l 
H = s BAL, 10279,2 = 562. 102 J, (5) 4.6.5. Deoarece prin definiție F = U — TS, prin diferențiere rezultă 
| 8 ` l dF = —SdT—pdaV | (1) 
iar puterea de unda 
l AH _561,97.10° > , i 
Ps Se = 9,4 kW. 6) ôF oV 
At 60 (5) Ke e vn 3 mov (2) 
aT Jp ' 


' 4.6.3. Deoarece H = U + $V, prin diferențiere rezultă că ` z F ap: KS ot 
l dH =dU +p aV + V dp O] l el k ) fi 


sau i Së Kate, (25), = E = (4) 
ai U 7 êV y ê E , l á 
Ka ES rez) etaleze SE E 
| r 2V Ja vR 


4.6.6. Dooărece G = H — TS, prin diferenţiere obținem. 
dG = — SdT + V db, (1) 
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iar prin derivări succesive, 


Gë e 
SH Jp OV Jp vR 
E = slk WB e ER (3) 
SÄI ôP Je vR f 
PEG HN 
= V|- = — 5, 4 
Sek Foi = a 
Se êp zi S 
ls Lil Sah 5) 
(prr ari, 
4.6.7. dë 
dU = vCy dT = v(a — bT) dT, (1) 
iar prin integrare 
bT? 
T = y T — S SE + Uo (2 
| va = 5 ) 
as- dei dT + pAV _va—bT) dT + pdV (3) 
i T T 
sau ` i 
= valn T — vbT -+ vRIn V + So. (4) 


Cum F = U — TS, introducînd în această relație expresiile (2) și (4), 
obținem 


2 
EE éi GE 


— vaT in T—vyRTIn V + Pa (5) 


în care Fe = Ug TSo 


Entalpia liberă G este egală cu ` 


2 
G=F +4 pV ss vaT + 2 — vaT ln T — vRT(ln V —1)+ Fo (6) 
iar entalpia 
vil? > 


4.6.8. Variația energiei libere este egală cu 


AF = AU — A(TS) (1) 
sau 
AF = Cp(Ta — T) — R(T; — Tan V — 
— Cy(T21n T; — Tilan 7.) — (T, 


iar cu datele problemei 


AF = (— 238,6- 102 —50 So) J/kmoa. ` (3) 
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— Ti) So (2) 


Variația entalpiei libere AG este egală cu 
AG = AF + A(pV) = AF +- Hië — pi) = 


[= (—197,05- 104 — 5054) ]/kmol. (4) 
4.6.9. do = crara (E) + glar. RER (1) 
| LUV Jr 
Energia internă ca potențial termcedinamic este funcţie de (S, V), deci 
av E) ds că ar "r: e 
¿S y EV s i e 
sau 
2U ¿U ja ĉU êp 
= =| af = 71-2] —3, 3 
st EC) Kä EA 4 ( ) 


(v. tabelul 4.1). 
Introducînd relația" (3) în expresia (1), obțincm 
AQ == 0,47 + "EI dE C aT BE du (4) 
êT p R Ka 
v. problema 4.5.2). 
Pentru o transformare adiabatică (dQ = 0), relația (4) ia forma 
l= DT oct dV, (5) 
Gei 


Dacă apa se comprimă, dV < 0. Cum a < 0 în intervalul 0°C—4°C rezultă 
din relația (5) că dT < 0, deoarece T, x, Cp și v sînt mărimi pozitive. Deci, 
în intervalul 0*C—4*C, apa prin comprimare adiabatică se va răci. 


4.6.10. Variația energiei libere în funcţie de elongaţia resortului se poate 
scrie astfel, | T 


AF SAP RE a © D 


în care (F. este tensiunea. Din relația (1) rezultă că 
i pa ten e (2) 
CĂ JT i 
iar prin integrare 
F(T, x) = F(T, 0) + 5 R(T) x? (3) 
Entropia i 
S(T, x) = "E E %] Së SC a. 
ET Je 27 > z 2| éT h 
en SIP ir, A ra ap. (4) 
2! ar | 
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Energia internă, ținînd seama de relațiile (3) şi (4), 


opt? i 
U(T, 3) = F+T5= U(7,0)+ Ju ak < d Le mm 
C 


z 


s kx? 
Energia mecanică a unui resort elastic este egală cu 


& 


Dacă. comparăäm această expresie cu relațiile (3) şi (5) rezultă că energia 
mecanică a resortului este egală fie cu energia liberă, în cazul unei transfor- 
mări izoterme, fie cu energia internă, în cazul transformărilor adiabate. 


4.6.11. Potenţialul chimic, prin definiţie, este egal cu 


E) E í (1) 
Wë, 


iar entalpia liberă G, pentru un mol de gaz perfect, 


G = F 4 PV = GI — mn T) + RTmp + Fe. (2) 
Dar potențialul chimic este egal cu entalpia liberă G a unui mol de gaz 
perfect, deci i 
u = ho(7) + RT In p, (3) 
în care | 
ET) = CT Tj + Po, (4) 


4.6.12. Înainte de amestec, în stare inițială 


G; = vulp, T) + vzua($, T). ` (1) 
În stare finală 


G; = ga + Vata = vutu(b; T) + RT In x, + valh, T) + vRT În zx 
(2) 
(v. relația 4.15), de unde ' 


AG = G, — G =} RT Ín 4 + RT In v, = 


d y 2" KÉ SA D 

= vy RT In Le hRl ln - (3) 
-PEF Y yty 

sau 


Ni vis 
AE SRT me XE a a 


(4) 
(vi sg tm 
În cazul particular ales, v, = v, = Í, relația (41 ia forma 
AG = RTh —= — 2RT In2. (5) 


Variația de entropie este 


edel e = 2Rim2 >0, (6; 
eT 3 


[zi 
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deci în acest proces, entropia creşte. Dacă însă gazele ar fi identice, atunci 
AS 0, deoarece amestec identice nu reprezintă un proces 
termodinamic. Aceşt lucru nu rezultă direct din relația (4) și duce la „para- 
E ai Gibbs“. În realitate, pentru gaze identice nu mai este valabilă rce- 
ația (2). 


ul a două gaze 


4.6.13. Din egalitatea 


E zile, ii H 
(27), T (1) 


prin integrare se obține 


r GIE 
T f <A) aT + cuv, N), 
0 F” j 8 
în care CA, N) este constanta de integrare. Cum C = N A(T), relaţia (2) 
ia forma l l 


P: g r 
CP vaf AD) ar: + cur, N) 
EA ` 


sau forma echivalentă 


VG C 
S = „| AT) 
o T” 


dT” +CV, N). (3) 


Kee E êF Ze 
Din identitatea S = — ES „ Prin integrare, rezultă energia liberă func- 
C y ` 


De de entropie, 


Fa = i S(T')AT” + CV, N), (9 


în care Ca (V, N) este o nouă constantă de integrare. Introducînd. relația (3) 


în relația (4) obţinem 


= E RE ATS ZE E ; 
F= — sa) ard Bur: zem, mer, 6 
BI J0 ` | f 


A ` vai bet WW m "pr 
Integrînd primul termen din relația (5) prin părți, cu u = \ AL)? 
d T” 


sa 
și dv = | dT’; trech 


ad de la notația cu secund la notația cu prim, obținem 
o $ 
> aw Aa ` e, | 
fa ac) Ar =f KT) AT' — TCV, N) + CAV, e 
o . o ` TP 


Energia internă, U 


; =F + TS, ținînd seama de relațiile (3) și {6), ia 
forma | d d 


Eh PAI + CAV, N) g 
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Pentru a determina cele două constante de integrare, C, şi Ca, avem ne- 
voie de două condiţii suplimentare. Prima condiție o alegem ecuația de stare, 


p= -f £ L- N ` , Derivînd în raport cu volumul relația (6), obținem: 
ê ; d 


| SCHAN, VYJ CAV, N) _ NRT (8) 
af: êV d i ey y i 

de unde- rezultă, prin identificare, 
i oC Nk SC 
et P et 

Integrind relațiile (9) obținem: 
E C, = Nk In V + kC, (N), (10) 
=C, = CN), (11) 


în care C; și C, sînt alte două constante de integrase, care depind numai de 
numărul ER particule. 


0 (9) 


ab e 
A doua condiție o alegem Ga „de D? rezultă, 
D 0 d y m 


| T H A) a D Lee y bT —3 SC Za, 12) 
DE A dT e dT” = kT n V — k SNE ( 
Deoarece potențialul chimic depinde de concentrație (v. relația 4.16), 


deci de er rezultă prin identificare ecuaţiile: 
d 


êC, = — In N ape Co (13) 
SN | 
Za (14) 
AN ! 
de unde, prin integrare p 
i Ca = — NIN +N + Mer ; (15) 
Cè = NC (16) 


în care Cor o e a sînt două constante pure de integrare. Ținînd seama de relațiile 
(10), (11), (15) și (16), obținem în final 


= af eh Dr- NIT ini — NET — NET a + Ne (17) 
CN £ 


Jo o 
7 ý ý d (18) 
Berg ATAT + Na, 
Bags ch AT ar + NA In A + NE E NEC | (19) 
9 
Së e | 
e sal art Blue — TIn Ma + Cos (20) 
o J T I 


Ținînd seama că G = U + pV — TS, se verifică ușor identi tatea G = Nu. 
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II. TEORIA CINETICO-MOLECULARĂ A GAZELOR 


Capitolul 5 
GAZUL IDEAL ÎN ECHILIBRU 


5.1. Structura discontinuă a substanței 


> e N i i 
5.1.1. V = NAT, t= —= EN i apreciind volumul becului la V ~ 
N, N, luă 
~ 100 cm3, 

1 10%(N/m2). 1074 m? 
10%s-1 1,38- 1073 (J/K). 300 K 


= 


~ 2,4: 105 sn 67. 106 ani. 


SEZ Apreciind că apa se evaporă nf 10 zile 


și că în pahar sînt 
m ~ 100 g apă, avem: 


e N 
N = Ng N, = Ke E GN kg i 6- 10% kmo?! ~ 
u t 10. 86 400 s- 18 kg/kmol 
~ 4. 101% molec./s. 


5.1.3. Volumul care revine unei molecule: HIN 
stanța medie dintre molecule: 


3 f d A 

1,38. 10- 2(]/ K}. 273 K Meer 
d = —— = -1072 më = «10r 
E el Ge E Pas: Een 737,2: 107 m? = 3,3. 102m, 


de zece ori mai mare decit diametrul unei molecule obișnuite. 


5.1.4. Fiecare ion lei la opt celule învecinate, 
revine o jumătate de moleculă N 


celule. Volumul unui kilomol est 
tanța cerută: 


So (Un = 279. de unde 


deci unei celule îi 
ol. sau un kilomol de NaCl va conține 2 Na 


e pjp și al unei celule Wiehl, de unde dis- 


SC ză |. 22,2: 10% e 6- 108 oc? > | 22,1+ 107% m? = 
= 2,8. 10120 m, 


5.1.5. Mișcarea haotică a moleculelor 
rabilitate. 


5.2. Energia internă 


5.2 Ba = N 3 kT = Zap = — 500. 10% H . 2,00. 10€ m? = 45k 
2 2 2 mê? i 
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persistă și în condițiile de imponde- - 


i 


5.2.2. SEO KÉ AË Ze vRT = 
o kJ - 
ez "Wi kmol- 8,3 ——=—- -300 K = 5,0 M]. 
i kmol- K . 
l W d f = 3 m 
5.2.3, Er = NA AT SI => RT, 
p 
Buta E 8,3 E _.400 K = 278 kJ. 
„2 18 map kmol- K ; 
5.2.4. E un Aa z Ki M E P 
H 2 
-3 cz g 
— 40. 1079 kg 5 E] 280 K = 0,83 kJ, 


28 kg/kmol 2” Ka 
din care 60%, reprezintă energia de translație și 40% energia dp rotație. 
5.2.5. Conform formulei (5:5) avem: 
N 10,0-102kg ` 


`" Bei un pie E REG. LOR dora 
ad 2 A 2,00 kg/m? 


Gi 


m 
„= 5,00 kJ = 1,20 kcal. 


(un gaz biatomic la temperaturi obișnuite are 5 grade de libertate). Am folosit 
relațiile dintre unităţi: 

1 bar = 106 barie, 1 barie = 1 dyn/cm? = 0,1 N/m2, 

i dyn = 10% N, 1 bar = 105 N/m? = 100 kN/m?, 

1 J = 0,24 cal, 1 cal = 4,18 J. 


.5.3. Disociația moleculelor 
e oi SÉ e m e m 
5.3.1. Din numărul „inițial“ de molecule — N rămîn (1 — a) — Na mo- 
p y 


lecule nedisociate, celelalte dînd Ze 7 N, atomi, deci numărul total de parti- 
g 
cule (molecule și atomi): 


d EN g EN (ta Mae 
u 


u 
= (1 ++ 0,60) CTIE 6,0. 102 knot — 6,0. 1022, 
32 kg/kmol 
| E EA S die dară RT > 
5.3.2, Geisen A ee ar 
i l+- a l +a 2 
Baa — Ba EA DAT ds ZE 
u 2 u 2 


S 3 
Stam pp_ 5040 64-100kg KJ 10 K = 45%]. 
u 


2  32kg/kmol ` kmol- K 
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5.3.4. 1) Gradul de disociere « este raportul dintre numărul de molecule 
disociate și numărul inițial de molecule sau dintre masa de gaz disociată și 


masa totală. Iniţial avem: 


(1) 


o 


m m 
Yo = — > Ny Nam 
p p 
su disociere se formează un amestec de gaz monoatomic | și des gaz biatomic I, 
= 2A): 
mMm ze am, m,= (i — a), 
m m m SÉ na? 
Wm Zem Dai Ze gas (1 — al v = (1 g) vo 
u u 


N, = Zen Na — ale Na tal, 


astfel încît legea generală a gazelor dă: 


AË a NT e vn pa LED, vibe Te 
u RT 


_ 83,1: 10°(N/m?) - 1,00 - 10-3 m?- 254 kgjkmol 
8,31- 10?( J/kmol - EI. 10° K - 2,00 - 10° kg 


ş 
| 
S 
| 
E 
ko 
| 
| 
ji 
-fj 
| 
| 


83,1- 103 N/m? 


== 6,022. 10% kmolt - = 6,0. 104 m 
8,31- 10° (J/kmol- Ei. 102 K 
3) În absența disocierii: 
poV =Z RT = N&T, 
u 
astfel încît ținînd seama de (3) rezultă: 
eee d E i af 
Po RIm 
5.3.5. Gan A Ta dt, 
| 2 2 3R 
2. 4,19. 108] kmol 


e 210 K. 
3.8,3- 10% J/kmol.- K 


5.4. Călduri specifice 
5.4.1. Conform relaţiei ER Wi 
R 


Cp — Cp = >, fr 


E -260 ie, -K = 650 J/kg 
u 2 p 


R __8 314 Se 
ĉp— cy 260 J/kg-K 


c, = 910 J/kg: K, p = 32 kg/kmol. 


1 = 1,27 — 1 = 27%. 


(3) 
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5.4.2. Folosim (5.7): 


R e. tr 
—, 0 B = polmo (1) 


unde V mo este volumul molar al gazelor în condiții normale (0°C și 1 atm = 
= 760 torr = 101325 N/m?): 
g | Vno = 22,414 m3/kmol'== 22,414 I/mol, (2) 


i R 3. __ 831-100 Jkmol-E oe Jjkg: K — 0,155 calje-grdi 


DI TD. 


2 eebe 2 1,43(kg/m?)-22,4mm2/kmol 
iii R 


Se = 907 Ter, K = 0,218. cal/g - grd. (3) 
i 2 PoV mo KE? D 
5.4.3. Conform. relației (5.7) avem: 
RT vë: i 
Cp fr cke O = Yr (i) 
u ; 
de unde l 
À Sg . 
Sen eene E fial K en JA nft, Bn D 
" Wis 1 30,0 (kg/lmol) (1,40 — 1) kg- K E Erd 
a, o deif , R L 970 tee E —0,233 caljg- ard. (3) 
DÉI ze u 
RAA, y= —2 = Aa 1,086, 
'  c—R]u 1787 — 8 314/58 
a Aia XI BAUE EI E 0,336 nke. 


ep B$ 58 (kg/kmol) - 1,8: 10% N/m? 
l 5.4.5. Cum vaporii de apă formează un gaz triatomic (6 grade de liber- 
` tate), din ecuația reacției: 


2 H, + O, = 2 H,O, d 
2 kmol H, -+ 1 kmol O, = 2 kmol H,O 
rezultă l i l 
6 WE: 5 
D KE E i 5 e 200], 
dp | 2 > 5 ) ` | A 
8 7 F 5 A 
en fe Rat Bn Rh Ban a e mg de ER, 
în | 2 2 ) ECH $ 
- capacitatea calorică scade. l 
5.4.6. Căldurile absorbite sînt următoarele: 
Q= v EŽ RA, Gen vÉ RA, a) 
de unde i i a 
j = 60. a 
dem T glaten (2) 
Q; AN 
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5.4.7. Ecuația transformării adiabatice: 


VY = const, Tri = const, y=-2 = S , | (1) 


ne dă imediat: 


Ta | V, E: ; lg (VFV) 0,3010 
=|] > is 2 SA ET E 2 
Tz V, lg (7,/7,) 0,1206 œ 
5.4.8. 1) Conform formulei (5.7): 


mi+2 


R(T; — Tu), „(0 


Q = CT: — T) = —- 
4 2 
H Ts ` m n ; l 
SSES lu — RT, (2) 
1 1 H i 
de unde l 
EE m 542 d 
ebe D n vi (10. es 2. 2,00: 10- mas — 
2 u 2 m? 
o 
2,00 - 3 kg J ( 
28,31: 18 — : 320 K| = 3 j= 
32 kg/kmol kmol: K e) Ate agoe 
2) Conform formulei (5.5): 
i í > ~ 
E O EE J = 84,5 J. (4) 
2 u 2 P 
5.4.9. Căldura absorbită izobar este 
M ù +2 Ma ly + 2 
KAS? RI(T, — 
pati Pi Jon (1) 
Pe de altă parte, în starea inițială avem: 
PV, = (miju, + melu) RT, (2 
astfel încît rezultă: i 
l Q pl EI Pa at DW 1)= ' 
2 Help Malm I Ti 
N - | La. Bi ape “erg 
= 100- 108 — - 1,00 : 103 m f1 te D e 300. T m a 
ge (+ Ges Jí ) Taia 
(3) 
5.4.10. Energia internă a amestecului este l 
n ? n N. i B i l 
U= SSN fen E RT, 1) 
> '2 > N, 2 dé 
unde N, este numărul də molecule din amestec de tipul Z, 4 — numărul 
gradelor de libertate ale moleculei de tip 7. 
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Notînd m, — masele gazelor parțiale (m — masa totală), Mp numerele 
parţiale de kilomoli (v — numărul total de kilomoli), fracțiunile în greutate g, 
și fracțiunile molare x, se scriu astfel: 


Ma Mut v NN, _ Na _ alta 
0 ES ween ZZ emer ` e SE = 
S m m Cox MIN, N y 
n m " 
a en A e Lepa (2) 
u, Y m Zei Hi e, SÉ i=ł1 


deoarece j2 x = 1 și Ca =]. 


„Căldura molară Cp aâta prii definiție: 


| 2U) ON SN ip £ R 
= — Ne SSL AR = RI Bet (3) 
ý Gar} NA '2 AN 2 Go" 
= E: 2 z Ei 4 
Cp SSE Cp: ŞI. (4) 
g äm d J=1 Hi 


Căldura specifică este prin definiție: 


oU = Ni =, 
= — Sp — , Cer 3 > Ky = 
K zl sl: îi mNa SS i= eri ci 


al 
2 ys Se S 3. MIT (5) 
ai Fal 
meng Zi D R = e (6) 
Cp = a SS -Da pr: 


Pentru Cp = Cp + R şi d rezultă formule analoage. 


5.4.11. Prin disociere sa obține un amestec de gaz monoatomic şi gaz bia- 
tomic. Din (5.3.4—2) rezultă fracţiunile în greutate și cele molare: 


Za Le, 
15% Bala, Dr a Xz = (1) 


ESCH 


GR 5 R a+5 R 

= & — — 1 — a) — — = — >, 
Cy ege: ) z 7 
5R TR AIR 

Ce 5 E al SS 2 o 
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Ze A l—g-5 EE 
Le d > R = L 
l+ a 2 l+a 2 2(1 + a) ; 
3) 
C = Ze 25 , Je" Ae +- 7 H 
" Epa? “idaz 2(1 +a) ` 
Cp _ Cp Ae? 


cp Cp a45 i 
Gradul de disociere al oxigenului va fi după (2): 


2 7 a e 
E A EE simal E b = 0,33 = 33%. 
A R 3 3 2,0 ca E a grd > 
mol- grd 


5.4.12. Fiind un amestec de gaze biatomice: i = 5. Calculăm masa mo- / 
lară a amestecului: 


E e ap em EE EE 
u è Ho bai Mala + Mafu,  10,0/36 + 20,0/28 kmol ` kmol 
i R _20,8 k]/kmol-K 
2 u 30,2 kg/kmol 
Cp = Yop = 1,40: 690 J/kg: K = 1000 J/kg. K. 
5.4.13. Fracțiunile molare sînt 
dn Dänn 
mlu, + Majua 12030 + 4,0/2,0 
Raportul căldurilor specifice: 


Cp 


= 690 ]/kg-K, 


= 0,60: x, = 0,40. 


T 1Cr, + geg un + Xota 

__0,60-5 + 0,40-7 

0,60-3 + 0,40-5 

5.4.14. După disocierea moleculelor şi ionizarea completă a atomilor, vom 


obține, din fiecare atom, Z electroni şi un nucleu, astfel încît energia 
internă a N molecule de gaz (de masă Gar m = NGIN AN devine 


U = 2N(Z + 1) AT, (1) 


= 453 


de unde căldura molară C, = El și căldura specifică : 


SEHD ssi "10 J/kmol-K = 7,0 J/kg-K. (2) 


== 32 41 
(Z + == 32 keo 
5.4.15. AT 
i u iR 


__ 28 (kgj kmol) - 302 m2/s2 
5:8 314 ]/kmol.K 


5.5. Viteza pătratică medie 


55 š y Hu? _ 29 (kg/kmol) 7002 m?/s? — 570 K ~ 300°C. 
a SR 3-8 314 J/kmol-K 
5.5.2, T = 2 2 40 (g/mol) + 1,5% m = 3,6- 10% K 
48 3:8314 emol: 
(36 miliarde de grade). ? 


SIE sl RÉCK 40 ms, 
2,5: 10% m™ -4,0 kg/kmol 


| ET Hei He: Leg lw 
WE? d, = js. 
bebes u RT, i i îm V6 10,0 -10 kg 


5.5.5. Din ap = RT rezultă 
u 


Ep. i a) 
RT 


H 


eeneg 


astfel încît 


e, 2RT Dr: Ze 1,00 105 N/m: 1.00: 10° N/m? 1 41. 10° m/s, 
0,100 kg/m? 


4 ua [E = 1,60 EA = 1,60 - 10° m/s, 
p 


u 
Sec EEN 
See SRT = kee = 1,73 E: SA 103 m/s. 
7 a u 
dr 3 ) 3RT _][3:8,31-10% (Jkmol-K)-107 E Ap Kee 
TT Säi A A 1,0 kg/kmol 
E 
TM 107 2,0 
Salz, Se = 2210, 
SA [2731,0 
5.7. 1) p =nkT, v= IRT ; R=N,k, de unde (1 torr = 
= 433,322 N/m?): 
Ap ` a 3-200-133,3 N/m? GE 
SP e BEE =1 : = 6,00-1024m-3. 
Dee 6,022 1026 kmol 2.00 (kg/koml) ! 2.002. 106 m?/s? 
-200 - don? , 
T Ai 3% _ 3:200 -133,3 Nim? L3 0. 10-2 keet. 
"` ST", v? 2,002- 106 m2/s2 
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5.5.8. 1) v jE, ar R7, 


u D 
35V __1[3-800- 133,3(Nfm2)- 2,00. 10-55 
WS -V DREES = 200 m/s. 
-1033 ko : 
2) N = N, Č = 6,022- 10% kmor 1 18100 KS _ 30.109, 
u 32 kg/kmol 
e / "3 N as 
3) E pV = a m? = 320 J. 
) 2 ? 2 m? J 
eg AN N pi 
5.5.9. RI u = SRI E A 2 = 
u v2 m u SRT 
5002 m2/s2 


= 6,022: 1026 kmol-i 


= 2,20: 1025 bei 
38,31- se ME K 


5.5.10. 1) 0 =Z i RT =T) = GE 
on 2 pg 2 T 
; y2 -3 
echt Su Deeg d pe E E — d — 280 K-(32—1) = 
a2 v? 28 kg/kmol 2 kmol. K 
= 8,31 kJ = 2,0 kcal. 
r pera A! + H 
i A MEN eee Bi ENEE ză ete d 
T v? $ Z e 
gees Ge 
5.5.11. (Ee Sg d dE A ES a 
u Tu (V3 — V817) VRju 
= eege e dE, 722000 
(1,73 — 1,60) VR/u a DS ]/kmol- K 
R 28 kg/kmol 
5.5.12. Ecuația transformării adiabatice 
i-t e 
VY = const. sau MI Ur = const. sau Tp Y = const. (1) 
sub ultima formă ne dă: | 
p=t 1 i 
e [EEn me AE pi E 2) 


La fel depinde de presiune și de volum într-o transformare adiabatică 
viteza medie și viteza cea mai probabilă. Pentru un gaz monoatomic ta = MS 


D ~ p15, D = VAB; 
pentru un gaz biatomic (i = 5): 


Do pr, a ~ V-15, 


5.5.13. 1) Relaţiile: 
` en E pi Ze AKT een SE 
g V, p u 
ne dau. (amintim că In « = 2,3 Ig x): 
1 = m vă 
Fi pe v? == 
E my ln ERA 
d a ema n A, 10-8 ke. 105 m2/s2 
=L. 3,04- 10% kg- 1,002» 108 D ..2, 3 g 3:04 107 k8 e E 
S l SE DE TE 105 -103m3 
i ; m2 


2,3 kJ. 


2) Q = Dae 23 k] == 552 cal. 

3) AU = 0. După legea lui Joule, energia internă a unui gaz ideal de- 
pinde numai de temperatură, astfel încît într-o transformare izotermă, AU = 0 
şi deci: = AU + L = L  / E A 


As (402.0 pin 191-100 d 24,6 CAL 
4) îs = PS = Bin Po = ui 10 mol > 0 mol end 


5.5.14. Lucrul mecanic necesar este egal cu potenţialul gravitațional 
terestru y M/Ro înmulțit cu masa mg a particulei, sau altfel, conform legii 
atracției: gravitaționale (y — constanta gravitațională): 


3 M MM M 
L = YM d DTP m 4 oR Și = Yy —— Í? 
J E w =Y R, Mogo (e Y A 


L — A Ae 
= Mg H = T RT > mogRo, 


w 


T> 2mgRo 2 2AgRo BE 4,0(kg/kmol) - 9,3(m/s2) - 6,4 -10%m 

3k AN 2831: 109 J/kmol: K l 

5.5.15. Particulele browniene (sau coloidale) în suspensie într-un fluid for- 

mează un „gaz ideal“, avînd aceeași temperatură ca și fluidul, astfel încît 
t ARE a 3AT 


= 20-10K. 


0? , Va = > 
my Ma 
Vr Ha 29 kg/kmol d 
e ci H a e Ve a 0,70 107, 
Uma | Aa | 6,0: 10% kooti- 1,0- 1071 kg K 


Particulele browniene au î, = 6 grade de libertate ca un corp rigid (3 de 
translație şi 3 de rotaţie), astfel încît 


SE AN, = 6/5. 
- 5.6. Distribuţia maxwelliană 


5.6.1. Deoarece Av este mic, numărul de molecule cu vitezele în intervalul 
(0,v + dv) este dat de relația (5.9 c): 


om. VE , 
An(0) = n 2| emnep Ary Av, (1) 
4 Zeck) 
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de unde rezultă raportul cerut: 


2 
—— = TEE Ges uteă—02)f2R7 UL 
| Ang C Te ZE 
În cazul nostru l , 
2kT — 3kT 
d = SE Rz SÉ zs ? 
Mo Mo 
avem 
An 
Et e Ee Ee 14, 
An, 3 


independent de temperatură și de natura gazului. 


EI ei 
5.6.2. Ay = 2g9; g = ( we ) TER dru? 2q9, 


HRZ 
page ca EE 
evz 


2) v= = VERT Em, OI se d „RA eiis = 18,16%; 
mă i 


Le 5 
3) 93 vp = V3kT] me, q' =q- 12 eg, dek 


` Maximul lui d nu coincide cu maximul lui f(v), din cauza factorului v? 
din o față de v? din f, și anume gmax corespunde vitezei ua. 
5.6.3. Maximul distribuției maxwelliene are loc pentru v = Ze și are va- 
loarea | 
4 1 0,83 
pa SE (Ui 


deci maximele se situează pe o hiperbolă de ecuație 


l ges beer = = 
ez RÉI Vy 


Din condiția?de intersecție a două curbe de distribuție 
KE ge MP PAT, == ES e MAT, 

rezultă ` 

FS 3k In (T/T) Kb A ln (TT) P 


=ð 3 
ma(1/Ti — 1/72) WE LORSE A 


„_ Punînd condiţia cerută ca intersecția să aibă loc pentru vp» obținem ecua- 
Ha pentru raportul 7/7: gn, 


3 ln (AT S 
LA e 2/41 1 că eg i eg d 
I Tae n (DT) =È IN — 1), () 
cu soluția evidentă T, = T, și cu cea de-a doua soluție: 
PIT = 214. (5) 


-4 1, (883), 8 
d ge ei , = m ) . ` DS (2). 


N NR zi 


WI 


o Kä Kl 


A Fig. 5.6.3 R 


Raportul maximelor respective: 
E E = 0,688. (6) 
FA Up, T3 A e 14 


După cum se vede, cel de-al doilea punct de intersecție dintre curba maxi- 
melor şi o curbă de distribuţie are loc pentru viteza 


Sei E P TP 
Mo 
şi valoarea funcției este 
k | Fi eg 0,658 Bags, 


o SE EE > Upe 
5.6.4. Ee E KS m, „02 Ub, > Uh, 


5.6.5. Folosim graficul curbei Fo) (fig. 5.11). 
1) În acest caz, “u = ofo = l, 
gin > vp) = 0,57 n, l (1) 
deci curba funcției de distribuţie f(v) este asimetrică față de maximul ei. 


2) Chiar din definiția vitezei medi! rezultă: 


| u(u >T) = 0,50 n. (2) 
3) În acest caz, u = Up/% V32 = 1,225, 
mio > up) = 0,40 n. (3) 
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5.6.6. Viteza minimă oe a moleculelor verifică condiția 


masă = Wa, 00 = dÉ eMo U= Salle (1) 
de unde 
[2T ZEIT ` ai 1 [2 Wo 
n= E ~ u 7 mo? ds Wk (2) 


Valoarea F(u) = 0,50 corespunde lui u = Bi = 2 = 1,13, deci vi- 
teza minimă vo trebuie să fie chiar 3 (eh zs) „60 0-10-% T): 


o, Ba. sF a Lody 
uk 4 k 4 138-102 J/K 


5.6.7. Alegem axa Ox în direcția dată: 


SS? me Veee sa 3 
v = | — Ze me et syt D227 dy dv do, = 
z vzem. tet Sy da CV, di, == 
jn ST Lu, "e Zei 


mo VII? 2 GI Se VV 21247 de, Na. A ZIRT d 
ans Ye Miz HI e Mevy! më D. 
RT J-a” kT) oa 2rkT) Jo i 


mo Vize AT 
Le o 


unde am folosit integralele lui Poisson: 


Ü e (° 1 2 l 
V emer as = |Z (e "e "dn —>* (e.>0): (2) 


Energia cinetică care revine în medie unui grad de libertate al mișcării de 
translație va fi: 


= 9100 K. (3) 


— e pe LAT, (5) 
în concordanță cu teorema echipartiției energiei pe grade "de libertate. 
5.6.8. Prin definiția valorilor medii avem: nea, it 
E ES) (eee 47v? du = i Mo J (aema dv (1) 
2rkT) J Zeit 4 
Folosim integrala lui Poisson: 


e ee iü (2n — (n = UI 
—gz3 D a gt D 
E ae dy = y= , (num x dz = să pap (2) 


a >0, (2n—1)!!—1:3.5:7, (2n — 1}, 


(ultima integrală se poate obține prin derivarea de n ori în raport cu a a og i 


mei integrale) şi integralele: 


s N n! ; 
| x2ile i aud 2dx SES D (a > 0). (3) 
@ 
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Pentru n par, n = 27, avem: 


Integrala din (1) o integrăm prin părți: 


SS pe de 

RH (2r L1)! Eat (4) S e RTV e desst = — RF dee eCSvÉI + erp ei d SCH 

t = F jig Free x b J 

gëf de, astfel încît (1) se scrie astfel: 
Pentru o impar; n = 27 + 1, avem: e ETEN | 
f e E me < Sal =" d | =) -n a | -9 eTe ET 2) 
Et Zi L1) ( ary, (5) RI Ya | kT ( 
CM ER S 


unde am introdus fur 


uncția lui Laplace: 
5.6.9. Folosind:proprietățile valorilor medii, avem succesiv: 


4 KR, 
dii = 72| ee dz. (3) 
(Av)? = (v = 0)? = u LE Zid = Ep Aën E. (1) VT Jo 
fn: gazul distributiei maxwelliene : 5.6.13. Aplicînd proprietățile valorilor medii, avem succesiv : 
| — ART "SET 83) kT A (Ac? = (e — E de SE R 
(ag pm SAL =| SE (2) 
My TMg clm, 


5.6.10. Energ 


T 3 
= — mvt — 92), 
4 
ia cinetică de translație cea mai probabilă corespunde maxi- 
mului funcției de distribuţ 


(1) 
] il d ! În cazul distribuției maxwelliene (v. problema 5,6.8): 
De f(e) a molecuelor după energii. Această funcție se ge 
obține. din: (5.9 ei prin schimbarea de variabilă: E Ëch iN Vie mAT dry? dy — (E), (2) 
Te? e = mw dy =N3 dv, IW T o Mo 
e mail, d m d HEGE G 4) astfel încît: 
3/2 EES 2 1 ke 3 
ji dam Po] cerene_L |] 20 Ae = m tn? fide, (2) T È dÉ | 
IO = 47 BH EEN E we (AT) (Ac) = E = P (kT) (3) 
TE AI ER 
| fe) = apra" (5) 5.7. Distribuţii izotrope 
Anulînd derivata lui f(e) în raport cu e, găsim: 5.7.1. Datorită izotropiei este evident că 
H Deen Ee E Ta | 72 pr jn in n ` 
RT H moi = KT), (4) lol = lal = laf; Uz = d, = Ya; | va! = |v] = |v”, (1) 
E ; întrucît nici o direcție nu este evidențiată 
Dy = pæ — viteza cea mai probabilă. 
dÉ: mo 


"tra i (privilegiată). Într-adevăr, fie 
distribuția izotropă a vitezelor în coordonate carteziene (SEL a); 


Ki 


; d y N ; . dato, vy, 1) = nF H F(o) dv == 1, (2 | 
Energia cinetică cea mai probabilă nu corespunde “vitezei celei mai probabile ! KKH 2) | S (2) (2) 


5.6.11. Conform problemei precedente: 


E e 


unde dn (v,, vy, 1) este numărul d 
viteză are componentele respectiv 


= -= — a e: 2ge, unde e = ir 
der (Gen `. 2 


e molecule din unitatea de volum a căror 
în intervalele infinitezimale De, Ze -+ d), 
(7, vy + dr), fa, + dv,); n este numărul total de molecule din unitatea 
de volum (concentrația moleculelor), F(v) — funcția de distribuție care dato- 
rită izotropiei depinde numaiulul de modulul vitezei și nu de direcția ei şi este 
normată prin condiția ca 


| dn = ñ, adică W F(u) dv, do, ad =], 


=r | 6 sre — 0,93%, 


5.6.12. Folosind distribuția moleculelor după energii (5.6.9—2), numă- 
rul moleculelor din: unitatea de volum cu 


| 
energiile e < ep se obține prin in- conform definiției valorilor medii: | 
tegrare: | 
ON | 
2 H Se a a E w i A 1 2 A ji 
mie < 29) = CA esch erei? je de. (1) Io If Flo) du, do, de (3) | 
Ta Gel si | 
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Valoarea integralei nu se schimbă dacă facem o schimbare a variabilelor 
de integrare, de exemplu, o permutare ciclică a variabilelor 7, e v, Cum v = 
= V F v + v şi deci F(v) nu se schimbă, integralele trec în expresiile 
valorilor medii pentru celelalte componente ale vitezei. 

i) Fie distribuția izotropă în coordonate sferice (5.11 b): 


Fi d Ka 
dag, 0, p} =n = flo) dv sin 6 d9 dọ, | fo)d =!, (4) 
` T o 

unde data, 0, al este numărul de molecule din unitatea de volum care au 
modulul vitezei cuprins în intervalul infinitezimal (o, v + dv) și direcția vi- 
„tezei cuprinsă în unghiul solid infinitezimal dQ = sin 6 dð dọ, adică un- 
ghiurile 0, ọ ale vitezei sînt în intervalele infinitezimale. (0, 0 + d6), (e, ọ + 
+ dọ); n este numărul total de molecule din unitatea de volum (concentra- 
Da moleculelor), f(v) — funcția „radială“ de distribuție, care datorită izo- 
“tropiei depinde numai de modulul vitezei și nu de direcţia ei, și este normată 
prin condiția ca 

` EI 

| gan, me | et di 1 
o 

Factorul 1/4 m din (4) provine de la normarea după direcții: 


; d 2r 
(ao = | sin db) dp = 4x — unghiul solid total. 


0 9 


Deoarece v, = vcos6, avem: 


Ze bi E? 
DÉEN ge ien oan) vf(v) dv = 
KAN o 
1 rei = i 
=> su (| cos 8 sin 6 d + | (—cos 0) sin 6 dð) = —, 
2 Ak z/2 } 2 
aasa ai fa, 
jut = iul = jal = Et (5) 


GE EES 


geg i 23 | 
NM ü e Wi ees U e KW éi ; (6) 
3) Mai general, 
ger Zeg ud ao — 
"OË Sg | dä cos” 9 sin 0 a-i 1% flv) dy = — ; (7) 
! Ef do A A HE 
| Iris e co 
mT A de] fros GPT sin o) ven f(a) do = 
„42 o d 
BE sel? z 
= — 2 (| cos”"1 6 sin 0 d — | cos?+1 6 sin 6 ao) = 
2 d zf 
so to ER at d (8) 
2(r — 1) 
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Reunind cele. două rezultate, avem 


—— i 
[v |* = gf, n — întreg # —l. (9) 


n+i 


5.7.2. Fie distribuția izotropă a vitezelor în coordonate sferice (5.11 b) 


1 i i 
du(o, 6, al = o dv sin 6 dô dọ, | Jeydv=14. (1) 


“0 


Alegem axa polară Oz perpendiculară pe perete. Atunci numărul de mole- 
cule care lovesc în timpul dë elementul de suprafaţă dS al peretelui și au 
viteza ý în elementul (v, v--dv), (0, 0+40), (e, ọ+dọ) va fi egal cu numă- 
rul moleculelor care umplu cilindrul cu baza dS și generatoarea v di (înălțimea 
v, dé = v cos 0 dż): l i 


i e ii A i 
dn(v, 0, p) dS v cos 0 dt = wo f(v) dv sin 0 dü de, dSv cos 8 dt. > 


N 


o 
N 
X 
N 
Æ 
/ 
7 
/ 


vdt 


y 


A 

x 
N 

e 
/ 
E EN AE 


Fig. 5.7.2R ` 


Împărțind la dS dt găsim numărul de molecule cu viteza 3 în intervalul 
(v, v + do), (0, 0 +40), (9, o + dọ) care lovesc unitatea de arie a perete- 
lui în unitatea de timp: 


r ] : 
OCH e) = n= v dv sin 6 cos 9 dô dọ. (2} 
Însumînd contribuțiile moleculelor care vin spre perete sub diferite unghiuri, 
adică integrînd după unghiuri între limitele 0 < 0 < 7/20 < p < 2n gă- 


sim numărul moleculelor care lovesc unitatea de suprafață a peretelui în uni- 
tatea de timp și au modulul vitezei în intervalul (v, v + d): 


` 1 (72 2r l 
dN (v) = iii dv- e cos D sin 8 EN dọ = nf) v do, (3) 
o 


7 8 
T „lo 
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În sfârșit, integrînd după v si Unind seama de expresia vitezei medii, găsim 
numărul total de molecule care lovesc unitatea de suprafață a peretelui în 
unitatea de timp (densitatea fluxului sau curentului de molecule): 


KE SS dv = ni, (4) 


Se, 
ër Al, RT: 
No = : nọ = m H = — 3 b (5) 
4 Zen d'Zomm? 
5.7.3. Conform problemei precedente: 
1 Na 
en vin T E | ae 
s 4 $ | 


í 


== 1,01074. 133,3 (N/m?) 1,0- 107 n 


WW 6,02. 102% kmol + o 
2x:29(kg/kmol)-1,38-10-%3(]/K)-290K 


== 3,83+ 1016 ei, 


5.7.4. La echilibru, numărul de molecule care ies din apă în unitatea de 
timp este egal cu numărul moleculelor de vapori care intră în apă. Acestea 
din urmă se calculează ușor știind că presiunea vaporilor saturanți ai apei la 
0 = 170C este.f, = 14,5 torr. 


E nëm = be || E 14,5 133,3(N/m?) JB KB jEmol ` __ 
4 '’ Zoch)! 27. 8,3-10 ]/(kmol. K) 290 K 


= 2,11 kg/m?” s. 


d oe “ati (Nr l 
5.7.5. Na — N, = (ntz — a =u |j a (x) 


2rhy. 
— 1,013- 105 (N/m?) EE O EE een Je le 
SS 27- 1,38- 1073 UK), 29 kg/kmol 14260 ` däo0 JVK 


"7" e= 1,50 102 CSC, 


Geamul primește mai multe lovituri din partea moleculelor din afară. 


Ei i SE Ea __ H 
Kë mg = 2] t= 


oj k S 
= 21,013 105 mec E en 281 kg/m2-s. 
Ze 8,3 10° (J/kmol- K) -290 K S 
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5.7.7. Numărul de molecule cu viteza în intervalul (v, v + dv) care 
lovesc unitatea de suprafață a peretelui în unitatea de timp este dat de (5.7.2— 
—3j: 


1 
dN) = “Mea do. ! (1) 
Energia cinetică de translație a acestor molecule este 
7 ga 1 
dN dei e = nm f(0) e da = — o Hal op de (2). 


p = nm — densitatea) și însumînd contribuțiile tuturor moleculelor, gă- 
sim: 


pv. o 


Ki 3/2 œ memar. ED 
— a m . ZIRT 
D »f(u) dz D. EC RWÉIET Aay? dy =— Se d 

| "ER La d Wa | R ga d SEA i e (4) 


8 


astfel încît 


| — ZEIT | aa 
E= gon = ner 2 =. (5) 


„5.7.8. Numărul de molecule din unitatea de volum care au componentele 
vitezei în intervalul infinitezimal (v, v, + dv), (vy 2y + dv), (Va e + 
+ dv,) este dat de (5.11.a): 


2) 


da(s, vy, v) = nF(o)do, dv, dv, y 


Bt 


V Fo) de, do, d, = 1, (D) 


îi — 00 


unde v este numărul total de molecule din unitatea de volum (concentrația 


` moleculelor), iar funcția de distribuţie izotropă F(v) depinde numai de mo- 


dulul vitezei și satisface condiția de normare care rezultă din relația | dn = n. 


La ciocnirea perfect elastică a particulei cu un perete imobil (de masă mult 
mai mare), componenta tangențială a vitezei nu se schimbă foi = v), în timp 


ce componenta normală pe perete își schimbă semnul (os — va) (fig.5.7.8R,a}. 
Alegînd axa Oz perpendiculară pe perete, variația de impuls a moleculei va fi: 
Apa = 0, Ap, =0, Ap, pi — e = — 2m, = —2m cos 0, (2) 


Această variație se face în timpul extrem de scurt 37 cît durează ciocni- 
rea cu peretele. Chiar în intervale de timp A? foarte mici se produce un nu- 
măr enorm de ciocniri, de aceea ne interesează presiunea medie în timp (măsu- 
rată experimental), exercitată de particule prin ciocnirile lor cu peretele. Forța 
exercitată de perete asupra particulei, mediată pe intervalul AS 37 este egală 
cu ApjAt, conform legii fundamentale a dinamicii (f= dp/dz) f 


bss f, = — 2my,]åt = — 2m» cos 0/ Az. "ON 


Conform legii acțiunii și reacţiunii, o forță egală în modul și de sens 
contrar se exercită asupra peretelui din partea moleculelor. Din (3) se vede că 
această forță este perpendiculară pe perete. 
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4 
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! 
ds 
Pau e ! y 
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Beck 
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wf 
D 
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Fig. 5.7.8 R 


Numărul de molecule care lovesc în timpul Aż elementul de suprafață 
dS al peretelui și au vitezele în intervalul (0z, ve +dvz), ..., este egal cu nu- 


mărul moleculelor care umplu cilindrul cu baza dS și cu generatoarea vA? 
(înălțimea vât): 


dng, Vy, v) dS v, At = nF(v) do, do, do, dSv, At. (4) 


Tini ie exercitată e ecule asupra peretelui 
Ținînd seama de (3), forța medie exercitată de aceste molecu > 
(perpendicular pe perete, după axa 02) va fi 2nm,F(v)v? dv, dv, dv, dS. Însumînd 


contributiile tuturor moleculelor care vin spre perete (v, > 0), găsim: 


Zam dS WV do, do, on de, (5) 


D 9 


Prin definiţia valorilor medii avem: 


FĂ = WW 22F(0) dv, do, do, = di do, dv, | 22F(0) do, 


se 0 
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şi datorită izotropiei (5.7.1—6): 


aa SII a wé 


+ 


relația (5) devine: 


alee 2 mi a 
mme dS; sayis -dS, 


Împărțind la dS găsim presiunea exercitată pe perete: 


a? mat? 1 á 
p= gyer 


(7) 


Calculul se poate face şi în coordonate sferice (axa Oz ca axă polară). 
Numărul de molecule din unitatea de v 


olum care au modulul vitezei în inter- 
valul (v, v + dv) și direcția vitezei în u 


nghiul solid dat de intervalele (6,0 + 
+ d), (e, e + dọ) este după (5.11 b): 
deis, 6, 9) = n= fe) dv sin 6 dð dọ, | flo) do =u, (8) 
T i AR 
unde f(v) este funcţia radială de distribuție. Numărul moleculelor care lovesc 
în unitatea de timp unitatea de suprafaţă a peretelui sub unghiul de incidență 


(0, o) și au viteza v, este dat de (5.7.2-2). Presiunea exercitată de aceste mo- 
lecule este 


2m cos fg, = Zieler dv cos 6 sin 0 d6 do. 


Integrăm după o între 0 < 9 < Ze, după unghiul 0 între limitele 0 < De 7/2, 
adică pentru moleculele care vin spre perete și după vitezele y: 


sn 2 Re | 

p= nm cos? 6 sin 6 d0 4 12f(v) dv = a. (10) 
Bi «0 

5.7.9. Numărul de molecule care lovesc aria dS 

și au viteza 7, este egal cu număru 


(L Oci în timpul di 
cu baza dS și generatoarea 7 di ( 


1 moleculelor cuprinse în cilindrul elementar 
înălțimea v, däi: 


AN(7) = nF(v) dv dS v, dt. 


Numărul total de molecule care lov 


esc aria dS în timpul dé și 
vitezei v, (>> 0), indiferent de v 


au componenta 
aloarea celorlalte două com 


ponente, este 
© ` AN(op =n dS di di, (| File, du do,, 


de unde, pe unitatea de arie, în unitatea de timp: 
D 


AN joj = n do, Merx, do, de (1) 
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Aceste molecule transportă (poartă) componenta z a impulsului: iform (în medie statistică) pe toate gradele de libertate, astfel încît (3) va 
l reprezenta variația energiei cinetice totale E a moleculelor. Cum E = 4£,/3 


dP, = dN o(v) * mos = nmo oh F(e)je? dv, dv,, vom avea: 


| SZ ) e ___ 2 wes 2 „d7 
de unde componentă totală P, transportată: ee Ee SÉ Ce y l / 
} P, = ef F(v) 23 du = Er : “n sË. (2 dE , 2 at i 
8 et 2 d 3 2 Ee =0, din (EV21) = 0, 
Rezultatul nu depinde de natura gazului sau de temperatură. -> e 
Aplicație numerică: P, = 5,06: 10% N - s/m2?.s; v = 50,6 km/s, F = 50,6 kN. de unde | l 
Observaţie. Rezultatul obţinut (2) era evident de la bun început dacă S H ENN = const. Ges (4) 
ne amintim că variația impulsului unei molecule în ciocnirea elastică cu pe- Cum însă 
„retele este 2%,, adică exact dublul impulsului p, transportat (purtat) de mo- a mi a , 
leculă. Calculind această variație (24,) pentru unitatea de suprafață în uni- PV =N 3 =—E, (5) 
tatea de timp, obținem cum știm, presiunea p, deci transportul de impuls $ $ : 
cerut "în problemă este evident 2/2. rezultă legea transformării adiabatice: 
5.7.10. Dacă peretele se mișcă cu viteza u, atunci față de un sistem de ta 42 E O , 
` coordonate legat rigid de perete, peretele va fi în repaus și viteza moleculei BV i = const., |y = —— = Pa z i (6) 
H p i í Cr. êr 


în acest sistem va fi i — 8. Ciocnirea fiind perfect elastică, componenta tan- 
gențială a vitezei moleculei în acest sistem de referință nu se schimbă, iar 


, i 5.7.11. Alegem un sistem de coordonate sferice cu axa polară Oz per- 
cea normală pe perete își schimbă semnul (v. problema 5.7.8): 


pendiculară pe perete. Fie distribuția izotropă (5.11 b): 


Lă Li ` 
Ug — Mp = Vy — Ug, Un — Un = — (Un — tn) 1 ; o 
i i dat, 6, ois n — f(v) dv dQ, | Zioh do =. (1) 
de unde 47 A > , 
Lă Lă 
= a ze ta A n H Se o Ai e S Š $ 
iu i, EW (1) Numărul de particule care ies: prin ori- AA 
| Alegem un sistem ortogonal de coordonate cu axa Oz perpendiculară pe pe- ficiul S într-un timp di și a căror viteză NEA si 
| rete. Atunci variaţia energiei cinetice de translație a moleculei va fi are modulul în intervalul (v, v + do) și Erg A ! 
E i i : i direcția în unghiul solid elementar dQ, P i j 
A - E i E ! e 
| met > mw? = — Din, + 2u)? — ma? 2 — imom, (Ki). O este egal cu numărul particulelor care DK, E 
| 2 2 2 : umplu cilindrul din figură, cu aria bazei S, DESEN 


_ | i | ` eneratoarea v di și înălțimea v cos 6 di: 
„Numărul de molecule care lovesc elementul dS în timpul d? și au viteza v j ? t 


în intervalul (vs, vs + dvs), ..., este dat de (5.7.8—4): 


j n d Zoi dv sin 8 dð dọ- Sucos0 dz. (2) 
mio) dv dS v, di, 47 , 


Fig. 5.7.12 R 
şi variația 'energièi lor cinetice va fi: 
—2umoF(v)u dv, du, di, dS u, dt. 


Însumînd după toate moleculele care vin spre perete (2, > 0) și ținînd seama 
de (5.7.8—5, 6), obținem variația energiei cinetice de translație a întregului 
gaz: 

© 


Împărțind cu di și integrînd după v, găsim distribuția unghiulară cerută: 
AN(0, ș) = En ege in D dÉ de. (3) 


T 


Integrînd după ọ (avem simetrie cilindrică), găsim distribuția după unghiul Oo , 


Se WK n 
EE E (3 Am = È Snö cos@sin0 d8. mo, 
e 


unde dV = dS 4, dt este variația de volum a gazului. Ciocnirea de perete fi- 
ind elastică, starea internă (deci și energia internă de rotație sau vibrație) 
a moleculelor nu se schimbă prin această ciocnire. însă conform teoremei 
echipartițici energiei pe grade de libertate, prin ciocnirile intermoleculare, 
la echilibru termic, variaţia (3) a energiei cinetice de translație se va distribui 


În sfîrșit, integrînd după 6 (0 < 0 < 2/2) găsim numărul de molecule care 
ies în unitatea de timp prin orificiul S (v. 5.7.8—4): 


Lo 


(5) 


H 
NS = —nă 
5 4 


t36 187 


we 


5.7.12. Numărul moleculelor de aer care intră în vas prin orificiul S 
în timpul di se obține din (5.7.8—3) sau (5.7.11—5): 


1 oas di == d, z DS di, (H.= presiunea atmosferică). 
m A BT : 


În același timp, dän vas iese afară numărul de molecule: 
Eë Kë di, (5 — presiunea din vas). 
Së " 


Creşterea numărului de molecule din vas va fi deci. 


` AN L EP 


35 di, 
4 kT 


de unde creşterea presiunii din vas: 


geg ER AS en, ng aa 
V ` 4 TI H—p Ap 
Integrăm, 
pa elle Een 
piap Fk H—p WV 
de unde 
p= HI) — e SEL. (1) 


Pentru presiunea finală p = qH corespunde timpul 


€ 4V o» 1 Vila. - 1: 
RA ERA EE 


__ 100-102 m? 27289 beim ` ul 
100-108 m? | 8,3: 10% (J/kmol:K}-300 K~ 1— 0,50 


14 min. 


0 5.7.13. Numărul net de molecule care trec în unitatea de timp din va- 
sul 1 în vasul 2 este . 
t Eag 
-— hi S — Mafia, 
4 t5 a 


Deoarece la momentul inițial: 


aan, t1 
eS 
ETV zm NT, VT, 


n, = (7, < 72), 


gazul va curge din vasul rece spre cel cald, pînă cînd fluxurile de molecule 
se egalizează 


— PS = — hð, S sau — NI, = Wd Ta, (1) 
gr a a A 1 7, 2 , 
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“Cum la momentul inițial: 


AN? AN No NO 
= i BT, EAT, sau DLP se E 
> V, 1 7 2 Sau 7 T, Ta 


2 1 Va 


și numărul total de molecule este constant: 
mm Aro 7 7 AT 
NHN =N A+ NN, 


masa de gaz, raportată la masa totală a gazului, care trece din vasul 1 (rece) 
în vasul 2 (cald) va fi 


209 N LI _NTJV, 
T 


NYTV, | 
N N 


(VAV) (TAT: DT) 
(VaV, + TAT) VAV, + VET) Ce fi Sr? 
5.7.14. Vom nota cu prim (') şi secund (”) mărimile referitoare la gazul 1, 


respectiv 2. Creșterea în unitatea de timp a numărului de molecule din. pri- 
mul gaz în vasul 1, respectiv 2, va fi: l 


2(4— 4J _ı 


aor- aN, 
di H Fe -Fi dé. 
Cum N, + N; =N’ = const., avem 
dNi 1 So 
it d ra (EA — VN KZ: 
dz 4 PE, ` 1 PN”), ý V, / Va, 
de unde integrînd cu condiția inițială No = N”, 
7’ z? ŢI Li z’ 
Lu eg en S5 æ în VNS YN SE Va Va, 
VN; — DAN AE, RAN" A KE ` 
găsim: Ni = GE ( + Va e" eck unde f = ER 
V, =+ V: i V, + H- 
N; sa N c N; = N A V, (1 __ erën, 
Hz: 
Analog, pentru gazul al doilea: 
H 
NE s NP ol — — p- TNR 
e E 


(2) 


Na = N” m e 1 Lag e —S55%48 |. 
DEA Va d 


Scriem presiunile iniţiale în cele două vase: 


t= Mar, par, Ne BE pe Ma. 


V, V, RT AT 
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Presiunea în primul vas, respectiv al doilea va fi: 


RT ay sa i 
pi = Z (Ni + N?) = po + 


< > 


2 


Fit Va 


(po e— ECG Pe e— a 


© 


A ET ; Së Ge 
E NA A Ni BER 0 e— STi — A e— 584148 2 
Pa 7, ( 2T 2) į E AS, Ge Ze ) 
A Bt po P 
Vit Fa Vi +V 


Pentru i = 0 regăsim presiunile inițiale pi 2, iar penir ¿—> œ găsim pu, în 
conformitate cu legea lui Dalton. l 


EI? Formula barometrică 
5.8.1. e 


SA: 10 (J/kmol - K): 273 K 
29 (lkg/kmol) - 9,8 m/s? 


:0,693 = 5,5 km, 


erori, obținem 


i gio e 
Pentru calculul presiunilor, am considerat temperatura medie a atmosferei 
3 


iar pentru calculul densitătilor am ţi if 
SE P / C t inut seama de diferent m ă 
din interior și exterior. fa de temperatură 


3) În acest caz, rezultatele se schimbă substanțial: 
RT l 
ek = 2,3 ken, 289 — 33,2 km; 


HH: - 
elHH, ~ Ha)gh/RT, — 2,62 -e7116 — BER = 0,82; 


d 
H ek 
Pia, | 
KR ein, —ta)să/ RT, — and = 9,71. 
A 3,20 i 


n 
P /Ħ, e 


=: SE ; te 
5.8.4. p = po e uhR? Prin logaritmare și diferențiere, trecând apoi la 


BE ani u 
a, = LG 


UHE 
p 


H 


3 AP VE AL 


5 RT 
ji: — ugh|RT — mo, 
ën | ` $ = pe ' 1) Ah 3 RT AP 3.8310 (]/kmol- K) -290 K 0,1 ae 
= 760 tone exp | —29- a 19,8 2 + 3,0- 103 m- i d HE $ 29 (kg/kmol) -9,8 mist 700 7 
A DO S 
| 8,3- 109. 280K 2) Al = e 3-10 m PN 
A | = 760 torr- exp (--0,367) = 526,5 torr, 5.8.5. , Nafna = (n/a) o elt- ba RT, 
| p' = poet# IPT — 1070 torr = 1,41 atm. Ss SR de gaz mai ușor față de cel mai greu: 
În cazul atmosferei din hidrogen: h = T = AE (J/emol- K) :280 K gen = 3,92 km 
p = 740 torr, p = 780 torr. „Sha — n) 9,8 (m/s?) (44 — 2,0) kg/kmol 
— ue IRT RT 5.8.6. p= pu/RT, p(y) = po enne — 
5.8.2. a) 0,5 po = poet, A= ex In 2 = = pg e Plb, 
u 


dm = pS dy = Po E SEIN, dy, 


Gab e —Bo8lPe dy = Sho ( seier e "Size bs 


Zopp = fue ART, h= —5,5 km. 
e = ad E. l 1,00 m2- 1,00-105 N/m? k 
kl ont Bel. h = > = 8,0 km, tiv — 8,0 km. == - Zë 
) , Fo ge < BE R: 9,8 m/s? | SÉ LA0ns 
5.8.3. 1) Conform formulei barometrice: x 9g m. _L00:10 m 
P = Doe” PAINT = poe ra arr ape) 126 
de unde i ` Greutatea coloanci infinite {h — œ): 
„„ Sioux Po _ 83: 10 (J/kmol: K):273 K l 5 
Z In 20 = — 2,3 lg - e 2,3 km. Got = Spo = 1,00: 105 N = 10,2 tf 
ug A  289(kg/kmol)-9,8 m/s? 0,75, SAS 
poi tokre Epa 58.7. ym: = d y am: am = 
l ? $ er T S l 
` o e By x . 103 = Ke —UeylRT Jay GC, 8 SS $ E 
Gë 0,75 exp 28.9 (lkg/kmol) 9,8 (m/s ) 10-108 m 0,75e t25 — 0,75 .3,49=— 2,62, V Y Po € dy H | Spa e ugyi RT dy = y gay dy: ( pa dy Se 
| 8,3- 103 (]/kmol- K)- 273 K Ku e za pigs" o 
S Ae zl | e Cd >i himna WH 
2 pe EE, pat, PIEST 262 AE, ée "AT e e Te Drees 
RT RT a T p 293 teorema derivării sub semnul integralei). ic 
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și într-adevăr la această înălțime 


p = Bee" Dëll! — poje şi la fel pentru p. 


5.9. Distribuţia boltzmanniană 


5.9.1. Particulele în suspensie formează un „gaz“ a cărui distribuție în 


5.8.8. e, = Moghmin SE R ET, hai = ARTI pg. înălțime, în cîmpul gravitațional, este dată de distribuția Boltzmann: 


n = Merl, e, = mogHl — pole), o 
d V ës mart ap: È” e—uehIRT dh — NE | RS. eech: EEN 
Jøma Jo i a l 


5.8.9. Folosind rezultatul de la problema 5.6.12, putem scrie pentru 
fracțiunea cerută: ? | 


unde am ținut seama și de forța arhimedică din partea fluidului. 
Conform problemei: | 
Ha = exp Namog(1 — polp)(ha — Mm) 5 
ha RT 
de unde numărul lui Avogadro: 


2. ea 


(2) 


Sei Geen , 
RL EI sii? — NET, Se Mog Ku RT Iniadndl 


l 
e zd(p — fo)8(he — M) 


(Ro — raza Pămîntului). 
În cazul aplicației numerice: 
Ep _HERo _ 29 (kg/kmol): 9,8 (m/s2): 6,4: 10 
KT RT 3,3: 10% (]/kmol: K) -273 K 


de aceea, aproximativ, b(o) = 1. 


8,3- 19% (]/kmol- K)- 293 K-In 2 


~x 


m — 80051, -- 7+0,308- 10718 mă (1,2 — 1,0): 103 (kg/m?)-9,8 (m/s2)-1,00-10-4%m 
= 6,1: 102% komoti 


5.9.2. Elementul de masă dm — pS dx descrie un cerc de rază x, deci 
are 0 acceleraţie centripetă ze? produsă de forța S dp, dată de diferența de 


2] /'e, _ S S 
E GE all — 32-6780 ~u 107348 pentru aer. presiune: 


respectiv ~ 102 pentru hidrogen 


dF = S dp = dm- a = pSidy: so; p = Se 
(sînt fracțiuni cu totul infime). 


RT! 


g dp uo? uot f2 RT 
VERE- pugdy — = wde, p= H en e 
5.8.10. T = Ta By, dp = — pg dy = — — 3; o 5 A RT 
R(T, — By), L Srel închi Di 
dp da d a capătul închis (x = ?): 
E Se D= Bell — BAIT oR, h< TAS, e 
$  RBy—T) s ; 
pn 29 (kg/kmoi)-9,8 m/s2 l i : 
p= pl 1 — LO Dt: 28 km J aoto -8,3-10 Iată — i ies Ge , 
E 290 K | E" | 


„== Bn: 0,9452 =— 0,72" po 
față de 


| EE 
Pentru densitate 


0,72 
P aE polt — BA/T alnëinf? = Ce = 0,765 po 

A p= HenPl2RT = 760 torr exp | 29 2 dé A 102s2 — S i = 
față de kmol 2:8,3-100_— 290 K 


Po eh? — 0,70 pe. 


Densitatea scade mai puternic decît presiunea, datorită scăderii tempera- 
turika ` 


- kmol- K 
= 760: e0024 a 760(1 + 0,024) = 778,5 torr. ` 


(e? x 1+ x, dacă |x| < 1). 


192 193 


(la capătul fix, lîngă axa de rotaţie). 


` dată în virtutea distribuției boltzman- | 


5.9.3. Elementul de masă dm= pS dx descrie uniform un cerc, deci 
are accelerație centripetă xw? produsă de forța S dp, dată de diferența de 
presiune, 


Sdp = ç Sdx-xo?, dar p = up/RT, . 


Fig. 5.9.3 R- 
» d Stef m i e 
V Sch e 2 dai p= H exp EE (2 — P). 
În centrul tubului 
Bo = B(0) = H exp(— otfj2RT) = 
WEN H e |- 29 (kg/kmol) er 202 5#: 1,00? m: | 8 
283. 10% (]/kmol: EI, 290 K 
= 760 - exp (— 0,095) = 691 torr. 


5.9.4. Conform figurii, elementul de masă dm = S dx, fiind în mişcare 
de rotație are accelerația centripetă zi, deci este supus la forță centripetă 
dm:xw? dată de diferența de presiune, dF = S dp = dm- xo?, 


Sdp=pS dreeë dar p=pu/RT, deci 4 


dp boxa o y bla vii), | 
$ RT H É Poe: PU o 


unde Pg este presiunea în punctul x = 0 


Rezultatul se poate scrie dintr-o 


niene, ținînd seama că energia poten- = qi 
Hială a unei particule este prin definiție `i i WS 
egală cu minus lucrul mecanic al fortei. „Fig. 5.9. 

cîm pului în care se află, efectuat peniru — Wé i riiai 
a deplasa particula de la punctul de referință pînă la punctul considerat. SO 
centripetă pentru o moleculă este moa = mo'xe” și pentru o deplasare mi 
dezvoltă. lucrul mecanic —mgxw?dr, deci energia potenţială căutată esta 


z 1 
i Za? 
E, = — — m 02 dx =— Mg xE. 
A 2 


Cum mo/k = u/R, rezultă imediat formula presiunii obținută mai sus. 
Pentru densitate rezultă atunci ` 


P = Poexp (yo? x?/2RT). 
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Masa conținută în tub: l 
` 
m = d Sp dx = SH exp (to?x?/2RT) da. 
“o 
Să evaluăm exponentul funcţiei exponenţiale în cazurile obișnuite 
(nl ~ 20 m/s): 
posi? _ ` 20 (kg/kmol): 472- 202 m2/s2 ) 
2RT 2-8,3- 10 (J/kmol- K)- 300 K 


Dacă exponentul este cel puțin cu un ordin (10) mai mic decît unitatea, se 


poate felosi dezvoltarea în serie a funcției exponenţiale pentru a efectua in- 
tegrala de mai sus: 


raz KR usle 
m= poSifi + PLT) Ae fr: më. 
6RT RT 6RT 


Dar în condițiile inițiale, m = b: Vu/RT, de unde 


hofi + GH = din do 


0,1 


Il 
> 
e, 
— 
Ki 
e 
E 
Se 
“3 
Se 


6RI7 6RT 
2/2 uw? 
= l E ) = - > 
Êı taf + ZRT Ê: SRT 


e e, a 
in cazul numeric considerat: 


Ap = 160 Aer 29(kg/kmol) -472 - 202 s72. 1,00*m? _ 
2-8,3- 103(]/kmol.- K)-290 K l 
= 760 -0,095 torr = 72.2 torr. 
Ap 


— = I Is 


Í 


5.9.5. Dacă tubul este adus încet din repaus pînă la turația cerută, tem- 


peratura aerului din tub va rămâne practic constantă, egală cu temperatura 
mediului ambiant. 

Dacă nu s-ar produce distribuția boltzmanniană, presiunea ar fi, — con- 
form transformării Boyle-Mariotte: P = Hill, Suprapunînd distribuția 
boltzmanniană (v. problema pre- 
cedentă), picătura de mercur va 
îi supusă la forța rezultantă: 


2 72 , 
sa Sek A e) mo: | 


3R ooo haaa | 5 
de unde | R | ia 
jum iri zl 
HOER: | 
2 za D f 
A EE | 
SH ART Fig. 5.9.5 R 
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Calculăm separat termenii: 


ul? z 29 (ks/kmol) : 0,507 m? 2 1,0: 1032, 
E ART 3-8,3: 10 (Jjkmol- Ki: 290 K 
au: Dan, 10% kg- 0,50? m? 


= 1,0. 1075 së 


Sp, 5,0106 m2- 1,013: 10° (N/m?) 0,25 m 


Prin urmare, efectul distributiei boltzmanniene se poate neglija: 


oz Vila — USRieimf = 31,6 s”1,. = 300 rot/min. 


Dacă tubul este adus rapid la rotația maximă, gazul se va destinde adia- 
batic ` presiunea finală va fi.mai mică; 


Pia = Hall), 


oui == EE (Col)? SHm? = 35,3 STI > gien. 
3 


5.9.6. 1) Conform formulei (5.20), distribuția după viteze și coordonate 
se descompune în produsul dintre distribuția maxwelliană după viteze și distri- 
butia după coordonate. Vom calcula pe aceasta din urmă. Alegem un sistem 
de coordonate cilindrice cu axa Oz verticală 
în sus, de-a lungul axei cilindrului. Numărul 
de molecule care au coordonatele în inter- 
valul infinitezimal(r, r + dr), (9, e + dọ), 
(z, z + dz) este 


dN (r, g, 2) = C eT y drdo dz, (4) 


unde C este constanta de normare. Energia 
potențială e, a moleculei se compune din 
energia potențială mmogz în cîmpul gravita- ` 
tional terestru și din energia potențială în 
cîmpul forței centrifuge. Prin defimţie, 
energia potențială este egală cu minus lucrul 
mecanic efectuat de fortele câmpului pentru 
a deplasa particula. În cazul nostru 

A P 
ep = Mog2 a mw? dr = 

D 


1 ER 
me giffe SEN a (2) Fig. 5:9.6R 


Constanta de normare C se determină calculînd numărul total M de 
molecule : 


Oh 27 ha b 
N = c| EMA y ari dof e7 mosz AT 2 = 


9 “0 “0 
ed S SI Ok IN, Mee, RT (1 — email), 
KM i mg 
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cir l are simetrie cilindrică, astfel încît integrînd (1) după o, găsim 
numărul de molecule care au coordonata verticală z în intervalul (z, z + 
-+ dz) şi coordonata radială r în intervalul (7, 7 + dr): 


ANG, 2) = Ng(mwf kT)? 


M7r [2AT n — moi lt y A 
(1 — engt) (emrat — 1) eo e Polk y dn dz = 
Pai, — Daf? 
r XD i 
I Mogh morg RT 


E RT kT (eaga CET) 


2r r dr dz (3) 
sau pentru concentrația moleculelor : 


ep DT e EE 
7 > xp >r 
N „Moglo me 4*73 Di 


mi, z F. e 
(e 2) KZ ST ZRT" (emerit — (Iess) ER 


Mga? — magz 

Gg weg 0 Í 08* 

= n Xp. 3 H 
o EXP şi . (3°) 


kT 


unde ung este concentrația moleculelor în punctul z = v = 0 
Cazuri particulare. a), În absența cîmpului gravitațional: 


dN(r) = N MR gestoen 7 dr < (4) 


ST eoori] 2kT zai 


sau pentru concentrația moleculelor : 


N m 0272 Deg 
n(r) = 7 e i util dee == m geme DN, (4) 
ZRT emor? 24T ist] 
b) În absența rotației: 
` — moga]KT 
anig = N PoE SP 
kT 1 — 6 "shilkT da za (5) 
sau pentru concentrația moleculelor : | 
f N mgh emotii 
n(2) = RE g = — mag [AT 
V RT 1 combi "rf E 6) 


Mat ui Ee moleculelor la nivelul z = 0 
istribuția densităţii se obţine i iat î inc i 
) t sității se obține imediat înmultind concent i 
taţii se obt e t centrația mole- 
culelor cu masa mg a unei molecule (p = nma): i i 


2 
exp 00 7 Ee Ré ei 


mMm Mogho mo? a ET 


7, Si = Së, e 
e ) 4 RI 2kT (1 — Deele (eiaci?rg/ 2T SC 1) Ss 


GE E — Mogz 


ST (6) 
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“ În absența cîmpului gravitațional: 


elr) = 


an MOT emocatr?|2AT 
VO 2AT emnat _1 


eet poe” RT 3 (7) 


În absenţa rotației: 
© m moSho emet 

S D = E 
V kT "ien 0 


gla) 


e= moai, (8) 


: SE „2 e 
3) Energia gazului se compune din energia cinetică U, = N E kT, în 
concordanță cu teorema echipartiției energiei cinetice pe grade de libertate, 
şi din energia potențială: " 


Gap gä = h (= mot) as) + h mosz aN = 


D 


moi RT di aan 
SN SS i poor: [2AT (— n p65272/2)r dr + 
geo? rg2aT SE | AA 
mos kT ho 
LN nog] { eet m gz dz. (9) 


Ens e" ohal kT îl 


Facem schimbarea de variabile: 


x = mear ET, y = MogziRT ; (10) 
l 7 Ze N! Yo 

ER sa A ef dx + | eYy dy; (11) 
| — efo Jo — BC fu o 


|e e? dx = (x — 1) +C, ke dx = —e”(x + 1) +C, (12) 


astfel încît: 


U, = NET —N -~ i + NAT — N Ea (13) 
fi engt obişnuite: 
- mor? & kT și Mogho < RT, (14) 
de exemplu, 
< + 100 (kg/kmol) deg. 302 s-2- 0,22m? = 7: 10% J/kmol < 
< 8,3-10? (J/kmol: EI, 300 K = 2,5- 10% J/kmol, (än 


100 (kg/kmol) - 9,8 m/s?- 100 m = 105 J/kmol < 2,5- 10% J/kmol, 
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astfel încît folosind dezvoltările în: serie 


ZE i d Ka E 
Zeta = Kach? Ze 
age ri 1) mis — 1) (r — 2) 
(1 + x= i rr > 24- si ) KE EN (15) 
dacă |x| < 1, r — număr real: 

1 1 xo ox 1 1 o a 
caii =—|l+>+2+ e; = — x Ss a LR 
1 es | 2 113 ) e —] ch atit ) 
obținem 

! N a , TI, (moare 
Se un ën P 2 sai: Ai 0 ) t 
EA S TG E A T H + — Noe hp — 
L ar (og ho)? 
— A N gho)", 
12 kT a (6) 


4) Prin definiție, căldura molară la volum constant este 


1 (ðU D 272 
(Ema A EE EC ENER MoO | 
d EI KS + 


y ART J paoor 
4kT 
+R]|1 E E e A up 
2RT ] pa Mogho AN 
2kT 
unde am introdus sinusul hiperbolic 
sh x = Sai e 
2 


În cazul aproximației (14), obținem din (16): 


; R (mori V R [mgh SR 
Co = Ż R 4 E [PA | „E (Mgh - 
ar hi A D ) T al kT (18) 
ws e Distribuţia particulelor este dată de distribuția boltzmanniană 
| mein? — me: 
HUT, 2) = ng exp e L. 
(7, 2) o exp ES 
Conform condiţiilor problemei: 
28 = exp Jonen Ss ri) H 
Ha 2RT 


de unde 
2 RT In (n/n) 


02(73 — r?) 
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Capitolul 6 


FENOMENE DE TRANSPORT ÎN GAZE 


644. Drumul liber mediu 
1 - A Se 
Jian ` däs, 232. 10 2m2. 67: 10m? 
de un an-himină = 9,510: km). 


biJ z= 


= 6,4: 1010 km (față 


6.1.2. z = V2ro? pui Inot: 2, IRT $ e , A 
ru EI VuRT 
= A ds 6,022 10%8-kmol t. 3,021072 më, 1,013- 105 N/m? 
Saa k KS 
To kg 831 : 10° — J > E 


kmol kmol: K 


= 4,9- 109 sl, 


SES wee ‘= 2,04. 10s. 
ieg 4,9. 10 et ” 
Ze 1 uy 
6.1.3. At zs SS me 3 
i A2no2n Ve Ni 
3 m3 
WS 32 (kg/kmol) - 1,0- 10 m SL. o, 
A 27c-2,92.10-%m?.1,0: TE) dee 10% kmol! 
H __4,0 kg/kmol 


6.1.4. p= 
= 0,415 g/m8. 


6.1.5. Distanța medie dintre molecule d = ȘV/N = n-12, de aceea 


= 7,0 -1078 


S E T a ee 
l2mo2n Nano: Vaz: 3,12. 1072 m? 


= 


ES LN. V2n-1,92-10-2 m2-0,10-102 m-6,02- 102% kmol! 


= 14-10îm; 


E Deoarece în gaze de, rezultă imediat X> EES = 0,225 o. 
BL = Sé SET = 1,0: 107 E I 
ECG Mc: 273 "010 

A T s a] og 7 SI 

Bug E Ch E 14: 107 m|/ m-l kg/kmol 

D Var. "NV 8843-10 (]/ikmol: K):373 

— = PRT 62 e 
BER, Z zs e zn = £ „A 2mo?5n2 = BA 2ra? ERE Ba JN = 
, 2 E 2 | mu g 

Er SE ez A är 78,3: 10 (J/kmol: K): 290K | 
u 29 kg/kmol 


se 3,0- 10-%m.: e kg- m? 6, 02 - 10% kmol” Si 
| 29 kg/kmoi j 
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= 0,59 -10st -m3 


= AL ns, 


H t ps i BR 
6.1.8. Z= = N = A ViratnN = dE) | bi _ 


x0,10-1,013-10 (N/m2)-1,0-10-*m -6,02 -1025 kmoļ-1 


i 
n | z::8,3:10%(J/kmol Ki -300 K 


RT 


H 


e 2-1,00-107îma( 2 SEN Sai 


1,38 -1073 (]/K)-300 K 


; se A gpl ei 
40 kg/kmol Së ek, 


Ü _ Up | 8 500 m/s GC EE 
3 As 10-10%m Maa" * - 109 ei 


Ip = = = 3 Vaza PIN, — = 3420-3,32.10*2m2x 


1 
441 kg/ kmol ` 


= 20,1 -10% m2/s?, o = 448 m/s; 


oe A 3 ER 2 
T = V2no dE = din, 3,32. 10-2 m2. 1.0: 10 m * 0,10: 1,013- 105 N/m? x 


e n pr Se 

6.1.11 (E ea 8 | ERC |: _500 m/s 
8 H EI: 37 A0. 10m 

ses 9,2107 ei 

2) $= —— oy? == 1 4 10-2 k d KP A 
p E Se 5,002 - 10 m?/s? = 2,0 : 10 Nm2, 
3) 1= ACE RR bag / H p 
x 27 N 02 a DE AE Ge 


28, P semo 


=| din, 6,022. 10% kmol +- 


6.1.13. i >4 


"106 m-2,4: 102 ken" 30 A, 
6.1.12. H ~w d = 10 cm, f a e i N 
N 2 02p 
kT 1,38 - 1073( J/K) -290. K 
RE E ce ia *(J/K) -290 K e Aë ` 
anod ` dis, 3,02-10-2 m2. Den 010 N/m? = 0,75-10 torr. 


1 | ui 
s MK == ~- = -1019m-3- 
V2ro2d ` däs, 3.02: 10-2 m2- 0,l0m.: "2 Wm 
„BT l 
$ == nkT < Å- EE == 0, 10 NI e rä sa 
BESSE m? = 0,75-10-2 torr. 
D = NM <~- 1,2: 106k 3 
x CSR SS 
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6.1.14. 1) În procesul izocor (V = const): 
tz i ër H 
` däzsein N2roN 


= const, 


e at WabT P a i 
2 = V2 w0 nE — 4c?n |= = 402 | i ~T ~v}. 
Mo Mo 


2) În procesul izohar {p = const): 
aA Er aa me.. sa ei. 
N2mo2p  vanc2N i 


SÉ deent ` ig sl al, 
daa? mV. NT db 
3). În procesul izoterm: (T = const); 
PE. ARE A APE 
V2mo2p N2mo2N b i 


ét ro y 
4Vzo2p BEE NAE E 


r= 


"däi m V V 
4) În procesul adiabatic : 
izy 
pVi = const sau TV1 = const sau Tp Y = tonst =C, 
yz 
— H 
EE SP 
2 ro2p KEE e $ Pi 
e E, SE l SIER ; 
MAT C wa TE 
. D Imk: p 2y y să 


6.1.15. Viteza sunetului în gaze ideale: 


E = ES | * Up Up: 
e p 3 


Pentru gaze monoatomice, y = 5/3, deci c = 0,75 vp; pentru gaze bia- 
tomice (aer), y = 7/5, deci c = 0,68 vp; pentru gaze poliatomice, c se apropie 
de 0,6 vr; în orice caz i 


1 DH 
5 0 ZS KC Up = 0,58 vp, deci 0,58 vp< c < 0,75 vr. 


Cînd lungimea de undă a sunetului este comparabilă sau mai mică decît . 


drumul liber mediu al moleculelor, procesul de propagare al sunetului nu 
mai este adiabatic și apare o absorbție puternică a sunetului (a se interpreta 
experienţele cu o sonerie într-un balon în care ze face treptat vid). 
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A 6.1.16. În unitatea de timp, o moleculă suferă în medie z ciocniri, deci 
într-un timp infinitezimal d, ea va suferi z di ciocniri: 
mg o 
z dł = Z da = de H ( 1) 
D A 


unde dx = 2 di este distanța parcursă (în medie) de moleculă în timpul dż 

Atunci numărul total de molecule care au drumul liber x, adică parcurg 

distanța x fără ciocniri și suferă ciocniri în intervalul (x, x + da), va fi egal 

e numărul total existent de molecule N (+) care au parcurs această distanţă x 

sri pa di înmulțit cu numărul de ciocniri (1) suferite de o moleculă în in- 
| 


AN(x) =— N(x) "7 (2) 


curs distanța x fără ciocniri (de aceea este pus semnul minus), 
Prin integrare, obținem l 


N(x) = C eÑ, (C = const). P 


Acesta este numărul de molecule care au parcurs distanța + fără ciocniri. 


Evident. pentru + = 0, trebuia să obținem numărul j 
deni. ] Les 0; ] total N de molecule 
deci din (2) rezultă constanta C = N, astfel încît (2) devine: cai 


DIE o 5 N(x = 
N(x) = N ez sau Ri = grai, (3) 


unde — dN(x) este descreșterea numărului de molecule N(x) cara au par- 


În cazul problemei noastre: 
RT Eë 1,38- 10-2 (]/R)- 290 K 
V2zop ` dis, A. (rang, 1,0. 103:133,3N/m? ` Sen 


g = eT El a e 10/75 — e Lä — 0.26 = 26% 


6.2. Coeficienţii de transport 


EE KEN 
mm Ae 2l AAT Ia P SÉ - 
3 | zm Vazen, Ae No? 8 


TMy 
AË an e 
g= sia = S al ga ebe mëi | 
3 H TMg V2 ron 3 ryza? 
g = E Emi SS, 


e k IRT: a 9 D ES e Lu (3) 
"3 naf. mg A 2 3 zf rm 2i 


3 Într-un ‘proces izobar {p = const): 


Ss 302p de z 362 Mog 
z MAT 2 | mot ei, dn dÉ (5) 
3mpzo? ` Zeil TN 


„a dă | anr Li (ri jet. (6) 
3) 


no? | n mg 2i Are nm 


Într-un proces izoterm (T = const): 


j s A. ER enee HESE (7) 
ER 302 mo | 7 $ 3x02 N TMo É 
n = 2 |] mo const, (8) 
f 37 TO 
R k (ir i) const (9) 
A mo? | nmo 4 
4) Într-un proces adiabatic: i 
pVY = const sau TV1 = const = C sau Tp = const; (10) 
Ei PI Berg 
te E E AC E gas Eecher an 
© BaN | rm 2 p pe 
V 2 p” Tai) 
A mc 
Ce U D pe (12) 
3 LE pi 
= 
p= _k IESSE E M pă (13) 
3na? | em, 2i pi 


Viscozitatea și conductivitatea termică ale unui gaz ideal neultrararefiat depind 
numai de temperatură ca NI. 


6.22 n-ai E EAR (1) 
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; - ! i 
ERT dE WW E yV 21) $ aa T32 aa VOE (4) 
= copt] Tn) | | 


i At 2 
2) TM _ D, er H Hi sl e (2) 
Ma Da ea Ha (o: ` 


iZi Mm Cen 2 +9: ayfa 2i +9 


9o u (a) 2i +9 


H 


fa o Ges 2ia+ Ze 


6.3. Difuzia 


631. As l = : = 44m, 


V2zon N2-4.4. 10-24 m? 1021 m~ 


To LNB, pa 8-8,3: 10 Jfkmol -R)IK o 
ci eg | sz) ail „= 2kg/kmol Be deg 


= 4,77- 10° m2/s. 


1,38- 10-2 L -273 K ZC SR s 
_2 A 8,3110 ENEE 
Aer 2,02- 1072 m- 1,013- 105 N/m? z. 40 kg/kmol 


= 0,85 < IO m?/s. 


J La 
2 - e VERI pa Bregen A ` 


kmol- 
z: 28,9kg/kmol 


= 1,59- 10”5m2/s, 
m= — DE St = —1,59- 105 E. 1,26 XE. . 100: 102m2: 10,0 s — 
dx s mt ' 


= —2,00- 10 kg = —2,00 mg. 


6.3.4. Tubul fiind gros și scurt, atit timp cît 3 & d, putem scrie: 


i Š So mde eal 2 
CH. nie e er PERI E 
di dx A l 4  6VzaNj il 


kg port F 
29 o d z 8 3 SINE e 2 r 
H 7-75 ele Hire" E ee ue 


= - == 0,10 -mg/s: 
67: 6,02. 10% kmol 1. 3,02- 10-20 m? 1,5- 102m i s/ 
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6.4. Viscozitatea 


: F= 2 ET tilay 
6.4.1. / n = dp | t Pa naa e 
CO 3 Are? D He 


d 4 
"= 290 KZO (1V = 68,3 K = —205C, 
28 2,3 


CT EVEN - ge De = D-E-, de unde (e = aal 


KO 


kee P H a 3 ` 
Dad ie EE ng, E ug EREM, 
p d == 28 kg/kmol kmol 
l Ta T Ah Séi -= Gm > FS 
2) ms En se e Än A, de unde (V = RTD): 
va Dr | (es 
aE [ZRT _ Us Wa — 
EECH EIER 2 VuRT 
— 16,8- 1006-5224 m?/kmol 
-2 E n Sen = 0,89: 107 m. 
21.2 Vis Sean, ap od 278 
kmol. kmol: K 
b AAT 
3) PE e tii Mo 
IT A 3 nmo Vroon 
de unde Kee, 
I 2 | ukT Si 
e ss T. Zeen Se 
Snnt Na 
; à A Zoe: 
SECH om RE 1,38. 102-1273 K 
E = kmol p = SA. 
~ P Ae, 16,8- 10€kg/m-s ` 7: 6,022- 10% kmol! i 
043. D= Lön, h= L dip =De = Dumy 
Wl 3 
de ‘unde , f i 
e BU "H i dës 8,5. 1076 N - sjm? 
zg ep ge 6,02: 10% moi) k i SS 
SH, `. a Aë tte (ët 
Ok l kmol s 
== 1,8 105 m, 
= 24u RT 


i “q 
6.4.4. 7 = ip = 


Zei aer 


de DENTEN EH 
KE kmol kmol: K - = 1,8- 10% kg/m- s. 
T 373/2. 3,02. 10-20 m2- 6,02- 1026 kmol t ` 
r ; N gf 
Pe- E T IA E ED E e T l e dE 
É dy “d m-s 3,6 s 4,0- 102m m? m? 


6.4.5. Considerăm curgerea laminară vîscòasă a fluidului și Zei Ale- 
gem un sistem de coordonate cilindrice şi delimităm un cilindru de fluid de 
rază x. În regim staționar, forța de frecare repartizată pe suprafaţa acestui 
cilindru va fi echilibrată de forța care rezultă din diferența presiunilor pe cele 
două baze: 


du Pa — 2 
— pi ÄER = — Bal zr, du = —A ydr. 
ER (bi Éo) Zi SS 


Fig. 6.4.5 R 
Viteza fluidului la perete fiind nulă, obținem prin integrare 
u = DC (po, (1) 
áni 


adică o distribuție radială parabolică a vitezei de scurgere a fluidului (mediată 
de fapt pe lungimea capilarului). 
Pentru lichid rezultă debitul în volum (legea lui Poiseuille): 


ZZ e Aner dx = (Bi — fal. (2) 
dt A Bnl 
Pentru gaze, luînd densitatea medie în capilar, găsim debitul în masă: 
dm a zriu(Pi SE £2) Se zdiu(fi Sea Ka F (3) 
di 16RT y? 256R7 7 
În cazul cînd 1 devine comparabil cu dimensiunile capilarului, debitul 
este dat de formula: l f 
dm ` AH isen 4 be ; 
Sep Eai ` Le eh, A 3 4) 
di 3 | RT E (bı — Dal | (4) 


„__ Egalînd relația (3) cu variaţia masei de gaz din vas, care rezultă din 
ecuația gazelor perfecte, obţinem: i 
zdp? — Hdt _ Vdp yp ÊH mid 
ETA RT ` p—H ` 128E 
de unde prin integrare obținem 
i Se dt Ho H 8 
` 128V p2 +H SH 
h-E h EE | 
3,14: (1,00 1044 m4. 735. 133,3(N/m?) - 22- 60 s E, 
ie (13504735) (1 600—735) ge 
(1 350—735) (1 600+-735) 


128 - 0,10 m: 1,00- 10-3m3-2,3 
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; N 2 (ET zët 
Gë Aen Y Na I OPN 
aaa] iemol) - 1,38: 10 2(J/K) 298K 
| 9- 3,143. 142: 10 12(kg2/m2- s?) - 6,02: 10% kmol? 
Dë EE nh pa E A, e 
Ar i N An vhT fo 
_ Lag: Ja, (5,2 —-5,0) < 1072.m l 
Ae, 6,0 S1: 25. 5,0 5,2- 1078 m? 
TOE EECH i 
V Aw (cos Fi g e — TE SES A 
OAE E eaan) 


- 3,8- 1019 m= 3,8Å. 


6.4.6. F= m 


==:1;8 -+ 1075N - Sim: 


uan LIBEN 200E Ea Ri i AT en 
VZ. 3,14. 32. 10-20 m2- 0,2- 102 m 
6.4.7. Considerăm un dome- ` y 
niu inelar infinitezimal, de rază | 
și grosime dx. Forţa de frecare ce | 
se exercită pe suprafața acestui | 


inel va fi: 
db wie pt Aarin, 
dy h 


ar momen tul acestei forțe: 


Jace 


dM = xdF = dă. 


Prin integrare obținem: 


(OT , i 
M = = Co, 1) 
T d (1) 


“Fig. 6.4.7 R 


de unde | | 
ie, cad i d TIR ` . 5 d e 4. 10-4 mă 

ten li 1,8 10 (kg/m - s) - 50 s A 10 ms el A vadit. 
2hC 2.507107 m. 1,0- 10-5N- m/rad 


Viscozitatea începe să depindă de presiune cînd 7 A. adică pentru 
presiuni: - Gah i i 
ST "o 
dee 

N 2-62 8v2024N, 
SÉ i 450?(m?/s?) - 29 kg/kmol 
82: 3,02. 1072 m2. 1,0-10-2m - 6,02- 10% kmol! 


~ IN/m? ~ 1072 torr. 


În cazul aerului ultrararefiat, numărul moleculelor care lovesc în unita- 
tea de timp aria domeniului inelar (x, x + dx) situat pe discul inferior este, 
conform formulei (5.7.2—4): 


dN = S më, 2mx dă. 
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Aceste molecule vor prelua un impuls mae de la discul inferior, pe care îl 
vor transmite discului superior. Prin urmare, forța care va rezulta din această 
variație de impuls va fi: 


dF = dN - mox = T nmr? dx 


și momentul ei, dM = x dF, integrat, va da momentul total, care va. fi 
egalat de momentul de torsiune Ce: 


oe 4 
M =— — nm FAE, A A dei as * (2, 
2 oo 4 e j TA s (2) 


de unde 


D 


ie W TA 
P = — NMT 
8C 


sau în funcție de unghiul ọ: 


iai hnm? de Zë 21,0: 102m- 1,0: 133,3 (N/m2)- 810 z 50 
dn ama 3,14: 1,8+ 1075 (kg/m: s)- 450mjs 7] 
6.4.8. Din rezolvarea problemei precedente rezultă: | 
ze : e 
Ă ~ e NM = znr Bi t i 
H 3 ~ D o = 2 Ibo, (1) 


unde b = z r3]2I este coeficientul de amortizare: 
Pe de altă parte, perioada de înjumătățire a amplitudinii este: 


bi 2m2 
d (oe 


de unde 
21 In 2 2: 1,12- 106 kg m?- 0,693 


zar 3,14 - 208 s- 5,03- 10-6 m3 


= 1,9 p 1075 kg/m- S 


Viscozitatea începe să depindă de presiune cînd R en sau | 
mo 1,38- 10-2. (J/K) - 290 K 
V2mo?y ` V2- 3,14: 2,02. 1072 m2. 5,0 -1072 m 


= 0,45 N/m? = 3,4- 10° 


Din rezolvarea problemei precedente: , SE 


4 


M =.2- 2 nm +- o = Abo, 
b rp TE a 
z My 2RT 


b In 2 | 0,693 2. 1,12: 106 kg-m2 
z- A au: 830-605 5,041078 mi 


Se | 2-8,3- 10 (]/kmol- Ki, 290 K 
3,14: 4,0 kg/kmol ` 


0,32 N/m?. 
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6.4.9. Viteza maximă se atinge atunci cînd forța de frecare Stockes este 
echilibrată de greutatea picăturii: 
nd? 


` f= 37m4 od = mg (1 — pole) 2 mg = pe; -i 


(am ținut seama də forța arhimedică din partea fluidului), de unde 


12 a ` 7 E? $ zo 
ge F dai] Na E asf 10-108. 1,02 - 108 m? x 
18% „12 „uk 12 s? m? 


. m 26 Kéi 
Kan, pn el 3,14- 6,022- 102 kmol = e e. 
| 28,9(kg/kmol) + 1,38: 10-2 (J/K) 280 K 


2 
= e bi = (32 | E EECH (3) 
oi Hu A0 2,0 


6.5. Conductibilitatea termică 


ole 
to Fa 


6.5.1. x = Ney SE 2- s)= än, ze LB em 
Cp 2u 
3. 103 T) ME a 
en Le Lë BE E en me Wim -K. 
m2 2 71 kg/kmol 
R 
6.5.2. x = Dacp Se SÉ zé d = 1,75 Dnm’ 3 —> 
41| "ës u 
i 2 1,75. 10? Wim: K = 2,42 - 10% m, 


1,75 D-3k  1,75:1,00-10-5(m2/s)-3-1,38-10-%3J/K 
6.5.3. Conform formulelor (6.2.1 — 2, 3): 


2 lan" ` 2 29(kg/kmol) - 1,38 : 10-#(J/K) -299K _ 
"Seel aN, 3r. 3,02. 10am 3,14- 6,02: 10% kmol! 
l = 18,5- 106 kg/m- s; (1) 
= i 28 TIRT 9\ 5 138-102 J/K 
y e = Aleng in A L, 
3 mo? zt 2i 3 x- 3,02: 1072 m? 
x N 8:3: 1% (]/kmol- K) - 290 K X.1,9 = 23,2 mWjm -K= 6,05 E, (2) 
3,14 -29 kg/kmol s-m-kR 
wé 1 E , : m i Rò, 9 
6.5.4. x = —T7pey(1 + 9/2) = Decy(l + 92i) = D T — š EECH 
ECH ei (1) 
H 2 Name 24 
de unde 
2NV ii un N 2 6:02-10%kmol1-2,0-10-3m5 


m-K 5 4,0-1022-8,3-102 (J/kmol-K) 


=x 
iNR(1 + 9/2) 
: = 1,05- 107 m?/s 
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6.5.5. În primul caz [considerăm temperatura medie T = (Ti + Ta):2 = 
= 333 Kit 


— D CS 3 

h = — T 1,38 1072 (J/K) - 333 K — =],14- 107m < d= 
V2zo?2p ` Se 3,14 - 3,02- 102 m2.- 1,013- 105 Nim? 

= 4,0- 10”2m, 

deci 


WA? ZE __3 138-102 eet X) 335% y 
ar ' 2i] 3 3,14-2,02-10-2m2 3,14- 4,0 kg/kmol 


x 2,5 = 0,129 Wim, K, 


e pill ak E. IRI W/m2, 
As m-K 4.0: 102m 
În al doilea caz: 
en ` Ze 7 : 
hs = SEN ETT TE” PR, A = 1, l4 m > d= 40-102m 
D 7,6-10% 
de aceea i 
i AR 
x = — Bdecy= — pd 

3 ai 3 $ Ea 
EET ET E A0. 1 m | Aa DE LEE a 
3 mê 3,14 - 4,0(kg/kmol) - -333K ` 


= 0,808 - 102 W/m-k, 


SI T mp, BEE EI gie, 
Ax m-R Ap, 102m 


H = <x 


În calculele de mai sus, am luat o E e constantă corespunză- 


toare temperaturii medii. În realitate, x = const. VT. Ținind seama că densi- 
tatea fluxului o este constantă, avem 


a E eg 
q =— ONT ES, (a = const), te JI df, 
«0 


di Ti 
2 a ER 
i ces TZ Ț3i2 + e DH 
7 3 d ( r) e Ax 
3/2 __ T32 
MAPTE e Ba wen T z, 
A (Ta— TWT 


deci conductivitatea medie corectă x’ diferă de cea folosită mai înainte x 
(corespunzătoare temperaturii medii 7) doar cu 0,4%. 
in al doilea caz 


b dT ER AT 
SÉ EE E ET EW 
$ e dp" J amta ges 
aT 
z =z EL — = 100224 
Ta +AT, 
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6.5.6. 1) at salinei aa be "7 "09 
. y 202(7a == Tr.) 


E 1,38 - 102 (J/K) -283 K 
V2- 3,14. 3,02: 1072 m?: 1,0-10? m 


i: e TETRI Bt o mW -n meal d 
A SH i: Zen LU" Berl ZE Ate A w 


gd: lä 


bj Beien = 1,0- 10 torr, vom avea Ñ = 7, — 7, și Putem scrie: 


în state e Îi cea bl 2RT pu i E T S e Ae 
Be be Pip Sg fa: d L. zu dE 1) zul TZ" 


5 2-8,3: 10% J/kmol: K ; SR 
= > . rä i D ` -4. 133 N/m? = 
KS Ké piu | 3,14: 29 (kg/kmol) - 283 K ap de ep 


= 0,178 mW/m- K = 42,5 pealls-m- K. 


i D n+? + 7, 
Dese LS fa a 
3) Q = a — a Di Seet ÎN eg 
dE 2 ` an Fy 


= 3, 14025» we. up ZEIL .0,20 m- 60 s= 357 J = Bâcal; 
SÉ a R 10 — 9 


Q2 == Tla 9 Ea! + "e ht = 2:55 J == 0,61 cal. 
t — 1 


În realitate, pierderile de căldură vor fi mai mari datorită convecției. 


6.5.7. Considerăm un cilindru coaxial de rază x și lungime egală cu uni- 
tatea. Prin această suprafață. cilindrică va trece în unitatea de timp canti- 


tatea de căldură 


Lage rege pg ge, E. ca EE 
d ve R RI: 


Viscozitatea, și conductivitatea termică ale unui gaz ideal depind de tempe- 


ratură ca VI: 
zk IERT 9) 
A = — Zeen bt ees, ) 
j KL, =] t 


de aceea prin integrare obținem: 


Ae i EUR 9 e , 
eg en ES AAT — T33 
Rg 3 AR T Ze Val 
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de unde 


ef = 4ik SI 9 es ? 
E Rani, z E f ur — T7?) = 


ER Se 10-33 ds Të 10% J/kmol: K -1,9 (36612 — 279818) Rae — 
9.19 = - 1.02A2 În SS 3,14 + 28 kg/kmol 
5 


= 5,33: 107% m2, o = 2,3- 10-10 m = 2,3 Å, 


6.5.8.În cazul petrolului 


dT 
Q= gg 4x72 = const, 
| dr e 
R,- dy T B 
(o =-f Jam dT, x= — =g | Îi Ge 
JR 7 JT, án(T, — IIR R 
Ss 15,8 W d a 1 1 i 
ET Sch ee = 04157 Win K. 


În cazul heliului (deoarece x = const: VI): 
ji 3 2 "äs T32 
TE )- dr 7 S Ss S H 
SS R 7a YI, 
3. ET i 
8x T32 — "als "KI" 
L3 158 WV23 K 1 1 1 W 
8m (3732 — 293372) Ra (5,0 ma) pra MEE 


PE Conform ipotezei, în spaţiul dintre pereți vom avea molecule 
5 » reflectate de peretele rece, avînd viteza “v, corespunzătoare energiei 


Xo 


heti ;; DE 
cin e Ga 
etice medii de alia ai: kT, corespunzătoare temperaturii T, a pere- 


sai toga £ molecule „fierbinți“, reflectate de peretele cald, avînd viteza və 
E P nză Duce Operatii Tz a acestui perete. Fie %4, na concentrațiile 
i regım staționar, suprafața mediană dintre pereți va fi traversată 


A H e S x d | 
unitatea de ti D d acelaș D sp 
d umar de ol Lë le 
in IC e 1 m molecu e la peretele rece re ce 


1 Nd ` Fe: 
SS nd, j iz: nva S sau n, YT, = n dÉ (1) 
T: HOE YILA A : i 
ee put o net de căldură în unitatea de timp, de la peretele. cald la cel 


SCHER 1 Ee 
Qo = Ed EI, ES ER KAN ETa = M dlo (2) i 


Cum la temperatura 7, presiunea este É, avem condiția 


É = (ma + gelt, | (3) 
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astfel încît din (1) şi (3) rezultă: 
> - f - g is SS $3 E eia a (4) 
k sTa (T, + vT), 


Transportul net de căldură. în unitatea de timp, de la peretele cald la cel rece, 
va fi: | 


În cazul lui Stockes, forța este 


i F = 6rnrv, (m — viscozitatea fluidului), (6) 


de unde mobilitatea: 


F Gear (7) 


6.6.2. Pr i i 
Presupunem concentrația particulelor suficient de mică, astfel 


încît interacția dintre ele se ija și vi 
i „ele se poate neglija și vitezele partic i 
de coordonatele lor. Fie distribuția izotropă după Steeg REG 


Cé een 4 3RT, Lë Se Së 
Qo= -5 mouSh(Ta— ZZ St SC (V7 — NT), (5) 


de unde masa de aer lichid evaporată în unitatea de timp va fi: 
; WRT, ` 51/383. 10 (kmol. K). 93 K 
TM IEN pS WT, — VT) - 5 È 8.3- 10% (J/kmol: K): 93 K 


SI uT, L 3 29 (kg/kmol) - 293 K 
1,0: 10: 133,3 (N/m?) 6,0: 1077m? | 
48,4- 4,18- 10° J/kg 


AMES Pes dp U) = n (2) flo) do, du, KOR flvjdv, do, do, = 1, OI 


Wë Sai e i 
unde concentrația particulelor n(x) depinde de o singură coordonată 


V293 — V93)NR = 30 mgjs. 


6.6. Mişcarea browniană 


6.6.1. Alegem un sistem de coordonate cu axa Ox în sensul forței f. Den- 
sitatea fluxului de particule, adică numărul de particule care traversează uni- 
tatea de suprafață în unitatea de timp, în sensul forței f, este: 

nu = nBf, (n — concentrația particulelor), (1) 
(este numărul particulelor care umplu cilindrul de înălțime u și cu aria ba- 
zei egală cu unitatea). Energia potențială este egală cu minus lucrul mecanic 
efectuat de forțel> cîmpului pentru a deplasa particula: 

e = — fă, (2) 
astfel încît distribuția boltzmanniană (staționară) a concentrației particu- 
“ lelor în direcția x va fi: 

n(x) = noT, Me zs (0). (3) 

Conform legii lui Fick, densitatea fluxului de particule, datorită difuziei, 
este proporțională cu gradientul concentraţiei: 


= D L (D — difuzivitatea). (4) 
dx 


Fig. 6.6.2 R 


Numărul de particule cu viteza cuprinsă în interv 
care traversează în timpul £ elementul de suprafață S 
pe direcția axei Ox, va fi egal cu numărul particulelor c 
umplu cilindrul din figură, cu baza S Și generatoarea 


alul (7, vs + dv,),... 
aşezat perpendicular 
u această viteză care 
ot (înălțimea v,ż): 


În regim staționar, fluxul net de particule este nul: 


dn: 
nBf— D— D. unde n(x) = Mell, i 
; f dx ( d W dÉ SECH ln dz, do, dv, ECH dc 
de unde | 2 
eco tt sl a 6) = o) do, da, do, ma) — Ja e + E O) 
E? 


Ca exemplu avem cazul unei suspensii, într-un fluid de densitate pọ, a unor 
particule browniene'identice, de densitate p, aflate în cîmpul gravitațional. 
Pe de o parte, va exista un flux de particule în jos datorită căderii lor sub 
influența forței de greutate, minus forța arhimedică, mg (1 — ọfẹ), iar pe 
de altă parte, un flux de particule în sus datorită concentrației lor mai ridi- 
cate în partea inferioară, conform legii de difuzie a lui Fick etc. 


unde am luat concentraţia în centrul cilindru 
păstrînd primii termeni. Fluxul total de partic 
după toate vitezele: 


lui şi am dezvoltat-o în serie 
ule se obține din (2) însumînd 


zu Î dn 
Ki — — — Vaz. 
| GER ei SA (3) 
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unde însă viteza medie 
EI J. ` 
Ta W o, Jio} do, do, du, = 0; 
-o 


datorită izotropiei vitezelor (schimbînd semnul lui v,, integrandul își schimbă 
semnul. și integrala devine egală cu integrala precedentă cu semn schimbat, 
deci este nulă). 

Pe de altă parte, exprimînd fluxul Dien ajutorul legii lui Pick, obținem 


e E Sima = plt, 
2 dy dx 
de unde ii 
SM o AA, dE g Ai 
SEH GI E (Az = vt} (4) 


Aici, madia a fost luată asupra ansamblului de particule, dar întrucît parti- 
culele sînt identice și nu interacționează între ele, media poate fi luată în 
rapo-t cu timpul urmărind mișcarea unei- singure particule. Din (4) se vede 
ds asemanea că pătratul mediu al deplasării crește proporțional cu timpul: 


(Ax): = D = BRT, (5) 


unde am aplicat formula lui Einstein : D = BRT. 
În cazul legii lui Stockes, vom avea 
EI. 


Krode 


(D 


(6) 


6.6.3. Ținînd seama de (6.6.2—6) și de izotropia direcțiilor orizontala, 
avem: 


(A4)? = (As) + Ucht = AB = 
ZEIT 2.138. 10-%(Ţ/K)- 293 K- 60 s 
„Sen 3+ 3,14- 1,0 103 (kg/m -> s): 0,50- 1076 m 


= 1,0. 1010 mi 


JA (AN)? sin. 105 m = 10 um. 
R 6.6.4. ` $ (Ax): == Let D NG == ween 
' : InN anr ` 3Inmir(âx) 
-= 83:103 (J/kmol: K): 293 K- 54-60 s 
3m- 0,149 (kg/m s) 0,383: 107° m 1,5%- 10-12 m? 


li 


= 6,02: 10% kmol? 
(1) 


6.6.5. În absența cîmpului, greutatea picăturii este echilibrată de forța 
de frecare Stockes: 


mg = TNT. „ (i 


În prezența cîmpului se mai adaugă forța electrică gE: 


qE — mg = 6RN} (2) 


Fig. 6.6.5 R 
Cum E = U/d, din (1) și (2) rezultă: 
qUjd = Gear (vi + v). (3) 
Conform formulei (6.6.2—6), avem: 
- Ti 
Ax 2 = > i 
PS Ann eh Ze , ($) 


„ astfel încît sarcina lui Faraday va fi (q = e): 


2RT(0, +v) td _ 
U (Ax 
= 2: 831: 10 (J/kmol : K) - 300 K- 0,268- 10 (m/s): 10,0 s:7,0- 103 m 
940 V- 1,05. 10 m? Sep T 
= 94. 10ë Cjkmol. l (5) 


F = Nye= 


“Capitolul 7 


FENOMENE FIZICE ÎN GAZE RAREFIATE. AMESTECURI DE GAZE 


7.1.. Fenomene de transport în condiții de rarefiere 


RT 0,044 . ` 
EE EEN 
| D 2 
7.1.2. În cazul moleculelor de aer la 
astfel condiția de vid înaintat se realiz 
6-10 m. 


presiune normală, 1 = 0,06 u ŞI 
eaza pentru un cub cu latura da 
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7.1.3. p = nokT = 3 - 10%- 1,380 - 10716. 300 = 1242 ubar=l Torr. 


, = A . = i : 
7.1.4. Problema cere ca A > d. Se știe că A = cn lar er FS 
f V2mc2n9 = BT 
Conform condiţiei p < rezultă p< 1,5: 102 torr (1,5: 103 torr). 
i ro 
Li Ea k- = 107 m 
l N2zo?p ` 


7.1.6. n < = = 3,6- 10 m, 
7 


7.1.7. p= nm < - =:1,24.1078 kg/m; (6 == 3: 101 m). 


— H 
VInN,o?d . 
7.2. Efuziune 


7.2.1. Considerînd un sistem de coordonate sferice cu axa polară Oz 
perpendiculară pe perete, se scrie distribuția izotropă 


mm on, (foto. 


dato, 9, ol =n ` 


Numărul moleculelor care ies prin orificiul S în de cu viteza cuprinsă în in- 
tervalul (o, v + dv) și direcția în unghiul solid dQ este egal cu numărul mo- 
leculelor care umplu un cilindru cu baza S, generatoarea v d: și înălțimea 
v cos 0 dz: 


n -= flu) do sin 0 dë de Sv cos 8 dz. 
e Împărțind cu dr şi integrînd după v se află distribuția unghiulară ce- 
rută 
NI, ș)= = Snt cos 6 sin 0 dë de. 
Integrînd după ọ, ţinînd seama de simetria cilindrică, găsim distribuția 
după unghiul 6: 


AN(0) = — Snă cos 6 sin 0 d. 


H 
2 
În sfîrşit, integrînd după 6, (0 < 0 < 7/2) se află numărul de molecule 
care ies în unitatea de timp prin orificiul S: 


7 NS = ms. 
T 4 
7.2.2. În unitatea de timp trec din vasul 1 în 2: 


1 1 
— nð S — — nð S. 
C Bes ` kee 
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Deoarece în momentul inițial: 
Pa 8k Tı ~w D? TI ` — 
RT, Is d, VI, i 


= va curge din vasul rece spre cel cald, pînă la egalarea fluxurilor mo- 
eculare: 


nð, = 


1 e Em 1 za Ma pa e ee 
Fi nð, = ES NÜS sau My JT, = Ze CES 


F, V, 
Cum în momentul inițial: 
N AN? N? N? 
pi io AP ma SĂ PP ak ERA 
V, 1 7, 2 Sau V, 1 V, 2 


și numărul total de molecule este constant: 
NAMN N A+ NN 


masa de gaz, raportată la masa totală a gazului, e e i î | 
i zului, care trece din 1 îr e la 
rece la cald, va fi: ? BS 


SR 1 NTAE, NYTV 
N N 


ZAK: + TV d'V (E: VI, Va d 


(KAF: + TaT) (V/V; + VTT) 


(Val VDT TVT.) |= 2(4—43) _ 1 
(2+4) (2+4) 6 


7.3. Efectul Knudsen 


7.3.1. Se folosește formula efectului Knudsen țini ă 

` S i ; mind seama că S 
dat în formulă, la presiunea de o barie; a se consulta paragraful 8.4 Mpa 
lumul Teoria cinetico-moleculară a gazelor, N. Bărbulescu a. Edi 
tura științifică, București, 1972. PS = 

În S.I. se obține: Ap = 0,676 N/m2( = 5,07 - 10- Torr). 


7.4. Efectul radiometric 


7.4.1. Evaluarea efectului presupune unele precizări şi simplificări; 
astfel, se consideră că pe fiecare semiaxă a unui sistem convenabil d a oe 
mișcă o șesime din molecula, conform ipotezei lui Joule Moleculale. e pe 
mișcă paralel cu fețele paletei nu contribiis la efect. Se Presu. une « ar E 
moleculele au aceeași viteză, egală cu viteza medie (sau re ser D 
i -Fie u viteza. paletei cu peretele rece Înainte. Numărul de molecule gen 
eg SE de timp, unitatea de suprafață a peretelui rece, respectiv 


Í 1 
Fi ul: + u), = et, — u). 


219 


Se consideră că într-un sistem de coordonate solidar legat de paletă, 
moleculele care lovesc o faţă a paletei se reflectă cu viteza corespunzătoare 
temperaturii peretelui lovit, adică se reflectă cu o energie cinetică medie 
de translație E 
A mi = H RI o 
S 2 


Vitezele moleculelor reflectate sînt, față de sistemul de coordonate, v, + 4 


(rece), v, — w (cald) și deci variațiile respective de impuls, pentru o moleculă 


vor fi: 

mtv, -+ u) — (~mi) = mo + u) ` min, — ml — (mv) min + Va — 4). 
Pentru unitatea de suprafață a peretelui, variațiile de impuls în unitatea de 
timp vor da presiunile corespunzătoare exercitate, de gaz asupra paletei: 


neu Miami, + v — u). 


H i i 
n Das EN mai inte, + u), Pa = 


În cazul mișcării staționare, acceleraţia paletei este nulă, deci cele două 
presiuni trebuie să fie egale: 


D= Ba (01 + u) Za + i) = Din u) (9, + v2 — "), 


de unde (temperaturile fiind apropiate între ele, v, S va): 


ge "ue — v) D (02 — = = — WT: — NT) = 
50, + Va 6 6 u 
WIER WE SE? 
Bogat, 310 — 1300) VK 2 1,4m/s. 
"e i, pi pei ET ei 


„7.5. Amestecuri de gaze 


RT = 99 in = 7,38 atm. 


75.1. P = bi + bo = 


p = 0,45 +7,38 = 7,83 atm. 


7.5.2. Se aplică legea lui Dalton a forma pV = Pia + PaVa + PsVs 


CEET 


obținindu-se cu datele problemei: $ = S = 5 at. 


7.5.3. Se determină presiunea p a amestecului din spaţiul închis al tu- 
Tabu) după formula p = fi + Pa sau p = he — h, ştiind că ko = 760 torr, 


iar A = 0,22 m. | i 
Presiunea parțială p; a hidrogenului este dată de relația: 


B= ho — h — Pa. 
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Masa m a hidrogenului din tub estă pV = p, SN i V, unde s= 
_ Pi ab 
= 29 GES - S-a notat cu fi = 0,034 grd-! coeficientul de dilatare în 


volum al hidrogenului, iar pp = 0,089 kg/m? densitatea hidrogenului in 
condiții normale. 

Cunoscînd presiunea vaporilor. saturanți, Pa = 206,6 N/m? şi înlocuind 
corespunzător se ajunge la l 


dho —h— pi y | — BS, 
ho(1 + Bt) | 

de unde cu datele problemei se calculează: 

1,013- 105 — 2 158,2 — 206,6 

1,013 - 10(1 + 0,0034 - 18) | 


m = p 


m = 0,089 


16- 10 =413,1 407 kg. 


m ` mə : 
754, Vis a 421; Ve E 2241; E Ei E 


P12o P220 
Știind că la 60°C, volumul este V’ = 7 1, volumul redus la 0C va fi 
V” = Pr d 273 ao A = | 
= T, pe ze 5,7 l și astfel presiunea cerută devine: ` f 


; H 
5 = fo Kat = 4,7 atm. 


7.5.5. Presiunea amestecului după legea lui Dalton comportă folosirea 
numărului global u de moli; Zi Ma GE, 
Hi 


Ha p 
. z _ Mı -+ m ; ai 
Se scrie pV = —1———2 RT şi se deduce u = 29 g/mol, 


u 


IH. GAZE REALE 


Capitolul 8 


ECUAȚIILE DE STARE ALE GAZULUI REAL 


8.1. Ecuaţii termice de stare. Coeficienţi termici 


8.1.1. a) În condițiile problemei, ecuația (8.1) devine: 
| | JRT 
> y — vb 


Cu ajutorul acestei ecuaţii și ținînd seama de definițiile (8.8) rezultă: 


WI e ay = ad) BEA. $ dia 
Via), V T 


1 (Ep ? e 1 
D= LZ =°; == 
K= sl) = KE eh KË = EA e 

y êpjr H $ 


Din expresiile obținute rezultă: 
o a < a; BO = Bi KO < RP. 


5) “Notînd cu v’ numărul de kmoli de gaz în cazul cînd acesta se supune 
ecuaţiei Mendeleev-Clapeyron, PV = vRT, se obţine: 


nici. PRR < 0,263, 
y RT 
de unde l 
> N 
pe, z6k 2.493 - 107 —— 
b Bes 


8.1.2. a) În condiţiile problemei, ecuaţia (8.1) devine: 


p= 


Diferențiind această ecuație și ua cu zero, rezultă: 


2 
dp = Far (RE __ 2va 
RS 


Ju —0, 
y 
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de unde 


É: 
; I ai 
ai GES = ati) D zo ft, D SC ya Ș 
VT Js To EN y2 
$ d: 


Derivînd ecuația termică de stare în raport cu T se obține 
ține 


po = e SÉ =p e ge 


Scoatem din ecuaţia de stare T = Të, V) și diferențiem: 


E 


e pa 
de unde 
KẸ = i ii = CH). Ge SCH 
2p jf: 
É 

ES y SE Se aproximativă a gazului real cu ecuația gazului 

T- Tae 

RV 


Introducînd aceasta în (8.2) se obține: 


R2 
h= =T= Th = 9,39. 102 Nm? 


c) Din expresia coeficientului 8”, presiunea se exprimă: 
Dë 5 


8.1.3. a) Din ecuația (8.1), temperatura se exprimă astfel: 


m per tra 


În condiţiile problemei, raportul 2 


temperaturilor în cele două stări 1 
este dat de relația: 
T i V — yb 
GES y = sm N 
T, 2 V — 2vb A 
Rezolvînd ecuația în raport cu x E 7 Pt e 
rezultă: Dë Se : 
3 
EE ER | i 
= Së 8 x i 
F -džet l i 
Graficul funcției v/V = f(x) este, G Ig 
d 


dat în figura 8.1.3 R. Fig. 8.1.3 R 


b) T= Ts x= 1 [s Rss Ab = 040408, 


c) lim E =V Sach = 0,316 mă. 
WEE KEA — İ 8 ` 


“3, 1.4. Cu ajutorul, ecuaţiei (8. 17, PANTA gazului real se exprimă 
sub forma: ; 


unde u este masa molară a gazului. 
În aproximația de ordinul zero, considerăm gazul ideal și atunci: 


p = ŽE =02 kg/m?; po =i —— 2,44. 102 Nim? 
RT p 
Înlocuim în expresia lui £ pe p; cu HI și rezultă: 


2 
1 


a= — SSC — 0,1967 kgjm?; pl) = E = 2,432- 102 Mimi 


3 


ei 
+3 EREM 
În a doua aproximație se obţine: ` 
ze = 0,19966 kg/m’. 


Se observă că în aproximația de ordinul doi se obține un rezultat care 
aproape coincide cu cel obținut în prima aproximație. Deci în final: 


p = 0,199 kg/m’. 
8.1.5. Dacă notăm cu v= fij ‘atunci utilizînd rezultatul de la pro- 
3 | 


blema 8.1.3., se obţine: 


"Pentru x = 2 se obţine: V, = 22,12: 102 mă, 


8.1.6.4) Folosind ecuația (8.1), temperatura poate fi exprimată în funcție 
de presiune și densitate prin expresia: 


H d b 
EC 
Rp u? p 


În condițiile problemei, raportul temper aturilor în cele două stări se exprimă 
astfel: i 


X% = 


es 
> 
va, 


Din această relație rezultă: 


x= 2 = p, = 4,34 102 kg/m. 
b) Punînd în expresia lui e poa x = |, se Gaas, 


Er zs nn = 33375. 102 hi. 


8.1.7. Lu ajutorul ecuatiei termice de stare (8.1) și ținînd seama de (8:8): 


rezultă: 
g yR a) ] yR 1 Pea 
pa i a yg Ey o Rap 
y2 y3 GE D E zk SE sali ad! “4 
` b pi ps 
Combinînd aceste expresii se obține: g = = pp” KP. 


8.1.8. În cazul în care pentru gazul van der Waals i < 1, ecuaţia van 
; ec „Ya 
DH y e a H í 
der Waals poate fi scrisă sub forma: 


rp vRT D v{RTb — a) SRT i ul S 


y ~ pe + GC Gë Se 
Comparînd această dezvoltare cu (8.5) rezultă; 
B(T) = vARTB -- a), al doilea coeficient virial, 
C(T) = RTO2, al treilea coeficient virial. 
Dar 
B(T) = mër, A vanat iciențilăr Mie E "SE 
(7) H = Ip e Si rapo tul coeficienţilor “ viriali „se “exprimă 
astfel: 
C(T) T H 
e E WÉI Se DH 
B(T) Ta KS — 1 
SI 
de unde ` 
Ja) xw | 


8.1.9. 
În condițiile în care Lë 1 Ss eg d arrali Diterici (8. 7 


poate fi pusă sub formă de serie astfel: 


RT vez | 
Sg A (1+ BER Ka L Ep -f= 
RTV. z\RTV 


— RT, PRT — a) , der SA z 
“EK. 2 si paz i C +. 
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Comparînd această dezvoltare cu (8.5) se obține: 


B(T) že mari £ a= vk: E 1); i 


B: 
T T H 
C(T) = RT? — ad) = vab [= ete Er 
șI] "(uz at) ëm E SH 
EEN B(T) = em 
dei Rb 
Făcînd raportul celor doi coeficienți viriali rezultă: 
CC DEI 
B(T) ` a, 1 ` 
Te 
De unde: 
je GER - i GER == 4 kmol. 
st E geen 
27 TI, 
Tg 


8.1.10. Fie ca în figura 8.1.10R, dependența. de distanță a energiei poten- 
Hale de interacție dintre molecule, adică: 


0 pentru ra {[0, ei, 
—s pentru zc [o, 40]. 


em 


Efectuînd în aceste condiții | integrala 
din (8.7) se obţine: | 
Em 
a 
a = 427Năo5e = e = Sra j 
42r N3? 


De asemenea, din (8.6) se obține pentru 


diametrul efectiv: 


HEN 
o LZ) 4 5: zig m. 


i Introducind această. „valoare în „expresia 
lui e, rezultă: poj i 


es 1,14. 10-22 J. Fig. 8.1.10 R 


bo 
S) 
(ez 


+. 
| 
| 
| 
i 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


8.2. Ecuația calorică de stare. Coeficienţi calorici 


8.2.1. a) În condiţiile problemei, ecuația termică de stare (8.1) drie: 


Ținînd seama de ac easta, precum 4 şi de (8. 13), rezultă pentru căldurile iers 


molare expresiile: 


v \êT ji , = 
TV e 
AF) = — —| —— aat (i vb S y 
ei = Ap — 2); AD m e 
i y 


Din această ultimă relație rezultă: AÇ! < AW, 
b) Relația (8.14) poate fi pusă sub forma: 


Yy H - 
C, — Cp = — ZAPAD, 
Finîad seama d “presii inu | | 
i mind sear e expre t ai i 
presiile obținute mai sus pentru AP si AP, rezultă: 
Cp — Cp = R, ádică relatia lui Mayer. 


c) Făcînd raportul căldurilor latente molare, se poate scrie: 
Ar AG i) i vb ed vb 
DECHE 


d 
Ze — e F= vd) = 10° Me, 


de unde: 


8.2.2. Derivind: în: ra ă a i 
(8.12): ce ob r port cu volumul căidura molară Cy exprimată în 


ay at tă ep 
v VT v Stat 
Dar din (8:16) rezultă: " oe 


ga 3 y e 

Zell — Al 722. 

oTa oi lar), nu GI? 

Derivi din D 

Gë înd pe p din (8.1) de două ori în raport cu temperatura, se găsește: 


= 0. Cu ajutorul acestor relații rezultă: 
ac, sA 
SEL =0 => Ci = CT) 


inînd s 
îi mda eama de acest cantate și de ecuația (8.1) și (8.10), ecuația calorică ` 
re-a gazului real, în aceste condiții se exprimă sub forma: 


ET? 


UV, GER STEE 
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in cazul în care GG = const, ecuaţia calorică de stare a gazului van der 
Waals devine: : 


DE = Ji ~] rE 


În stare de varefiere, Sa trebuie să se comporte ca. un gaz ideal și deci: 
PUT Uo=0. l 


Pînă la urmă, energia internă a Ser van der Waals este dată de expresia: 
mp. = deg á Al 


"8.2.3. Când. variabilele independente ce caracterizează gazul sînt V și 
T, căldura schimbată într-un proces elementär se Sxprimá prin (8.18) și deci 
în procesul adiabatic avem: 


30 = viat E Ap P E 


Dar utilizînd ecuația (8. i) renla AD m a şi se obține ecuația 


difetis: 


cat ay 
I'R esti, 
TO T-A 


“Integrînd această ecuaţie în ipoteza Cp = const, se obţine ecuaţia proce- 


sului adiabatic pentru. gazul van der Waals sub formele: 
R 
T(V — vb) = const, 


pf ti GN 
(LAHR =b) = const. 
-8:24.a) Ecuația (8.1) în condițiile problemei, devins:! 
RT Wa, 

yV y2 


Derivînd această relație în raport cu T și ținînd seama de expresia! AN) = 
e zi WM 


„Mp = SE = Ap (i +2) ART. 
3 i? red Zuobfi bi 


Diferențiind relația p = Se ONE? 


rezultă: 


dp = E ca E tă) app 
P Aë ICH y: EN 
şi egalînd cu zero, se gege WER rF 
(=) WEE Aia DE 
T p d j Lg E À 
$ 
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| 
i 
Í 
| 
| 
| 
| 
i 
| 


| 
| 
| 
i 
| 
| 
| 


Cu această relație și. ţinînd seama că A) = — r rezultă: 
Y 
EH ppi 
E T (av w 
AD — SE ) = AP > Ap, 
VAT Jo 1 bi 
Relația (8.14) poate fi scrisă sub forma: | 
Daien AN 
E i 


` 


Ținînd seam ee e iile i e ii A 
Zi L eama d d XD siil P LS r ; i “şi 
} găsite mar sus pentru AGT, » precum şi de 
ecuația termică d sta 3 a 9 i Sea pa | 
l a Ge stare; se găsește pentru diferența Cy Cp expresia: 


H 
z: 
e e EE e, 
ide 
i 


Pentru 
a calcula coeficientul AT), se consideră ecuația procesului adia- 


batic det 
erminată în problema p 
b recedentă, care în conditi i Dr 
seara crime țiile problemei pre- 


(P + pava“ 


Diferențiind această ecuație, obținem: 


a et | | 
Gg Gkzk RRG IN Jer b) — 2p; l 


= const. 


Cp 


Dar ţinînd seama de relația: 


Pi 
R PY E 
` grises ) 2 EN 
D "ag 1 Êi 
We D 


se găsește: 


ki R S i IF: ; ' e 
"Je ab 1 (P+ 2) — Zi = Ii ZER = Co EK 


In D oducînd această D D i lui entr 
rela le în ex resia coefi j n ) d 
clientul ui KẸ obținem: pen gp 


j 


e SH ale ; K= "P 1 r 


1-— = e LTD 
, A TE 
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TA ois i 
i ici i TT găsită 8 și de 
b) Ținînd seama de expresia coeficientului AP) găsită precum și d 


ici ui K: -minată î ma 8.1.2 a, rezultă: 

expresia coeficientului KẸ} determinată în problema 8.1.2 a, r 
KR. ` KË ` (a 
KO KP: Cp 


=y. 


Combinînd expresiile pentru AW şi C, — Cy putem serie: 


KO So „RAD 


Pa d o deeg C, O 
de unde | | 
Ai , $ if 

EP i E 1,4008: Cy = -> R; t=5. 
ER a AD | 2 

Wë tri l 

cl y= e e A 1;4008. 
ER 

d) Pi 2 APA x 103, 


$ APAP 


048 38, Tofalarit iedul de față se exprimă astfel: 


de unde 


8.2.6. Cu ajutorul relației (8.10), ținînd seama de ecuațiile (8.1) și (8.4) 
se găseşte: 


i H TA 
E 


ch, 
an nn tisa) 


j H 1 Bi ez, 1 A t e 
(AU sa pe (AU )p => via Le Ke SES ke | Fan ) 5 


de unde ss: east 
d H, 1 
F ai N:m3 
ai rees 2 EES? Varia ci (ds e o ` 
3 VIB = 1 Be o 
Fa i i 
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DR 90 O A pia NR AA AR Pe RIMA A a A N 


ip ada SN ad al e pl alu i tat 


8.3. izotermele gazului real. Curba Boyle şi starea critică 


8.3.1. a) Panta unei izoterme în reprezentarea Amagat se exprimă astfel: 


2r) ËEG l 
(a r a Tv), 


Ținînd seama că: Ein. 2— KS KẸ SE » rezultă: 
> VA 25 Je 
epy R i e 
( SS = — pV(KP — KP). 
7 


Pentru partea descendentă a unei izoterme avem: Ka < 0 KP SKM, 
T 
ceea ce înseamnă că gazul real în stările de pe aceaștă parte a izotermei este 
mai comprimabil declt gazul ideal. Aceasta este o dovadă a faptului că la 
presiuni scăzute domină forțele de atracţie dintre molecule. Pentru partea 
Š ` F CH" 
ascendentă a izotermei avem: E] 
ip Jo 
stările de pe această parte a izotermei este mai puțin cemprimabil decât ga- 
zul ideal. Aceasta dovedeşte că la presiuni mari domină forțele de respingere 
dintre molecule. 
b) Ținînd seama de (8.20) rezultă pentru curba Boyle: 


>0= KP KBL adică gazul real în 


1— vb 
KY gaz KË, A D E Se 
vča 2v0ab 
$ g Sea 
d po" 


de unde ecuația curbei Boyle este dată de relaţia: 
Ber," 
E E e A 
Apa el 


c) În starea Boyle trebuie să fie satisfăcute ecuațiile (8.21). Din ecuația 


de stare pentru.punctele de pe curba Boyle și ecuaţia curbei Boyle, terpe- 
ratura se exprimă sub forma: 


bR T, 
lim sd! —- = fi 
Vp->c0 bR Va bR Í 


Din figura 8.1 a se observă că pentru T > LES pantele izotermelor sînt pozi- 
tive şi deci: Ki EMIL ` ko : 
d) Introducînd în ecuația Boyle V, = V (T) şi în locul lui T, parame- 
Dol Tarte: . .. j e 
d Bea = a ET, 


În starea Boyle, gazul real se comportă ca și gazul ideal. 
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8.3.2. Ţinînd searia de rezultatele dim problema precedentă, parametrii 
căutați se exprimă: . . | , d 
i Ben oni. ` ue vb ES 

Co Kies -= 0,462 mă, 


1/2 
e SE bk 
ES Ty 


ECH dé 7 
sba = a A, 107 NIma 
Ze? =, vb ) iu 


D 


oT = ETa = 189,2 RI 


„8.3.3. a) Combinînd. ecuaţia curbei Boyle cu ecuația Vg = Hall re- 
'pültă: >” Aio Me Fee 


B 


p oe za 
"eko: mert) s za] | 


Le = 5 kmol; 
Et ec? 
HI = 
Dr tu, Hai me 298 E 
gäe E 2 Rb ie! 


8.3.4. a) Notînd în ecuația termică de stare (8.1) presiunea cu P și fo- 
losind ecuația gazului ideal, pV = VRT, abaterea de la idealitate se ex- 
primă sub forma: 


Ek d e BE 
> Ps RIF 
eko Ke vb 


— = 1,278 mä: 


Din condiţia 


d = 
P 


= = Q, rezultă: Vo 


Se constată următoarele: = - < It WE l e 
— cînd V, < Vo, gazul considerat real este mai puțin comprimabil decît 
în cazul cînd ar fi-ideal. În acest caz domină, forțele de respingere și deci: 


| Ki Ke 


când V, > Vo -gazul real este mai comprimabil decît în cazul cînd 
ar fi ideal. De data aceasta domină forțele de atracție dintre molecule și deci: 


vb gd 
y ) D 7 EN AOR 
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| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
i 
| 
l 
| 
| 
| 
| 
| 


8.3.5. a) Utilizînd ecuaţia Diterici (8.3) rezultă: 


KP = SC Zeg AI 
V \êp)r DE ES J 


RTV E 
KP) = KÐ => H een — nl 1 Ta vb 
l RIV „Ve yb ha taa m daas 


e tis ER CN Le E i . 3 i 

S Da (8.3) este Peri coaie și în punctele curbei Boyle, iar dacă introdu- 
cem în ea expresia lui ăsită mai s ți ația Boyle în următoa; 
Sege p e Éis ai sus, se obține ecuația Boyle în următoarea 


HF EA es e el Ae St 
A 


Temperatura Boyle se obţine astfel: 


t dim [ja MDA tă 
Lee ei Ce Rb ER? 


ch Intr ~â se ver 4 Lon cf SE De zg 
Fr. roducînd expresia temperaturii Ts în ecuaţia “curbei ` Boyle, 
L ię. " 


se 
sVn = vRT3. 
8.3.6. a) Pornind de la ecuaţia: Diterici (8.4) se. poate scrie: | 


CH Tahiti „ vRTV ov 
Ch Jr — vb (V—vb)? 3 Han V25 Jr i 


de unde 
vIBRTb ps A a 
(Ve — vb)? 3 Län 


Intr COOC Ce t i AE ii tic H ` | ic D - l | Gi y d 
LUCHI > a rela > in ecuaţii Scrisă 3 

OC d a asta ul ım t € l lila 8 4 d > entru cur b Bo ] a 

se ob tune: i ( ) Ke i 


36y 2/3 
b) T = 2 ARE a Vi l Yo si 
3 vi/5R0 $ E- 
E EE EE 
Vz>o 3  vi8Rb B Cl 00 => [am o, 


Faptul că, Tp — œ înseamnă că istă re fizi 

j Fa Sënn "CA nu există o stare fizică Boyle 3 

1 , i ă os zică Boyle îi dr 
această ecuație. pă S Lila său 
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Ecuația curbei Boyle mai poate fi scrisă sub forma: 


De e, vRT 5vb \, 
Bel: = ER BA W, 
e Ke 


Presupunînd în această ecuație că Vp — % => T = Tp rezultă: 


Sea ss ul p 


Din (8.25): b = Re și introducînd în relația de mai sus rezultă: 
8 A 


c 


3kT, jz 
c =| —— j|? 
Een 


unde E este constanta Boltzmann. i 


Dar din ecuația stării critice, Vo= Ia se obține 


00 


cu care pînă la urmă putem scrie: 


1/3 
G = ge e 2,1 107% m. 
2N ape i 


` 8.3.8. Din ecuația stării critice se obține: 


= Sube 3,436. 102 kg/m?- 


fe" ee 
8.3.9. a) În acest caz, ecuaţiile (8.24) devin: 
RT, m 
1 vw 
V.b RTV? 
2 _ 2va R EE? a va ) 
(véi RTV, — ai RTV LEI 


Rezolvînd acest sistem de ecuații rezultă: 
solie T en 
4b? "ADR 


V, = Zu ` D 
Cu aceste rezultate, ecuaţia stării critice se exprimă astfel: 
2y 
SR See 
b) Utilizînd ecuaţia stării critice, rezultă: 


ue? 
= ZE me 3.3+102 kg/m: 


GE 
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Pe = 


e 


3Rọ. 
Geen, 


8u 


i 
i 
| 
| 
2 
| 
| 
| 
| 
i 
| 
| 
| 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


8.3.10. a) De data aceasta, ecuaţiile (8.24) devin: 


SRT, Ba, 5 (Vo —w RT, (V= b RT 
ër ` RT. Ga 


7 757 * 78A SR W * - = ae 
F, = yh L Më 3 L a/a ya pus ya: 


c 
Rezolvînd acest sistem da ecuații, rezultă: 
giesa ce E 15a 
(EEGEN 16 R(45)28 
Combinind aceste relaţii, rezultă ecuația stării critice: 


e 4 
pal c = m yRT, 
15 


V, = 4vb; pe = 


b) Densitatea în starea critică are forma: 


15 ; 
p, = Bebeg 3,37. 102 kg/m3. 


AKT. 
8.3.11. Cu ajutorul ecuației (8.1) se obține: 
ond, Rw 
H RT Ss vb)? 3 
Ca 
ER m — | Kë T odg V.— yb 
|RT D Ul e | vě 


i E ENEE ce 
Prin calcul se constată: AE, 7.) = co KPV, TI oo 
| s T | 


8.4. Ecuația termică de stare redusă. Legea stărilor corespondente 


8.4.1. Pornim de la ecuația (8.29) și de la început eliminăm cazul cînd 


D 

o < EN Și r< EC care nu are semnificație fizică. Se constată că pentru 
EN Ges 8 

C BEE CH ecuația termică de stare redusă devine row H si ga- 

~ v, DÉI D l 3 i 
zul se comportă ca fiind ideal, iar izotermele sînt monotone. Dar din ecuatia 
(8.29) Dali că există izoterme pentru care la o valoare a lui n corespund 
trei valori pentru o, pe care le putem ordona astfel: Op S op So 
Panta unei izoterme se defineşte : 


Kai pr 246 
Col o% Bo — 12. 


| 
Pen RA — şi o— ©, rezultă că ter i i 
entru o 3 Şi gz, rezultă că termenul al doilea din membrul drept 


D 


t s id 
al relației de-sus întrece: primul ter i [ez Bo dt a 
t e sus întrece primul termen ȘI | — | <0, ceca cese întîmplă Și în 
3 Zen ; 
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punctele caracterizate de op şi ep. Deci, în punctul caracterizat de og tre- 


buie ca 
Ce e, Se ` 
seamnă că între. op şi oe trebuie să fie un maxim, iar între og și op un mi- 


dr 


>0. Cei. doi termeni. din expresia pantei fiind monotoni, În- 
S ZG a 


-nim: În punctele: de maxime și minime este satisfăcută relația: 


[ax (e 1)? ` 
e ARIS T 

Utilizând această ecuație împreună cu ecuația (8.29), se pot determina 
coordonatele punctelor de maxim (zy, œm) ȘI de minim (Tm, Om): Eliminînd 
parametrul 0 între aceste ecuații; se obține ecuația curbei care delimitează 


domeniul stărilor instabile: 


Coordonatele punctului de maxim și punctului de inflexiune se obțin din 
condiţiile : ZS i 


H 
T0 (r= l, omh 
O) 
027 27 4 
` == 0 dÉ SS. eeng e «> ses ke 
Geo? 32 3 


Curba poate fi trasată grafic utilizînd pentru valorile parametrilor 7 şi % 
următorul tabel: 


bala 4 
«| siy ea 7 | — 2 00 
3 3 3 
27 ja, 
sel —27 70715 N 0 
32 2 


Punctul “de maxim al acestei 
curbe, în care punctele de maxim 
și de minim” ale izotermelor ge 
confundă, reprezintă starea.critică 
a substanței oo 

Se observă că ecuația (8.29) 
nu are soluții comune cu ecuația” ` 


Ae — 2, i 
ZE ; “pentru: 0 > L-(izoz a 


terme monotone), iar pentru < 
0<0< 1 prezintă maxime și 
minime. ` Cele trei tipuri de 
izoterme sînt reprezentate grafic 

în figura 8.4.1 R prin curbele: 
AMmEG pentru 0 < 8< 1,: JCT: 
pentru 6 = 1 și KL pentru 0> 1. 
Curba care. delimitează. domeniul 
stărilor instabile și care este- 
tangentă la izoterma critică este 
notată cu NCP. ~ dt 


Et 


Fig. 8.4.1 R s 
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vu e nada ia a ai n pi A ăn pat aa 


i ai ta aia păi i 


Curba Boyle se obține eliminînd parametrul 9 între ecuația (3.29) 


ecuaţia: 
(=) dE Bop 8 o 
Ze Je ei T E 


Pînă la urmă se obține: 


7 Aen — 2) 
a 
De asemenea: 
ba CES — d 27 9 
a> o ol, 8. a 


Coordonatele punctelor de maxim și: de inversie- se obțin din condițiile: 


GEET EE a): 


Cer 3: a 
02% zð , à 
Pe > (z= 3; o=2) 


Curba Boyle poate fi trasată grafic 
7, o din următorul tabel: ` An 


i 1 2 4 
ST e E GA 
- E, 
z| 2770 737 = S5 NO 

li 


În grafic, curba Boyle este notată cu RBP. 


et 


și (8.27), rezultă: 
ofl) e 
r(2o Sg 1) == gC sl, 


4 
65/3 


K + ta L 1) — 130. 


8.4.3. Scrii ia redusă 7, ia 
e Lui Se Le redusă van der Waals (8.29) pentru fiecare gaz 
parte și tăcind raportul celor două “ecuații membru cu membru, rezultă: 
l t rY 2 LU, I d. 


9 _ Nos — 1) 
= A KLS, 
D. Ais — 1 


8.4.4. a) Introductnd parametrii 5, V şi T din (8.28) în (3.1) și 


4 
H 
b 
a 


seam d “i D S- v a i 
eama de (8.25) se obține ecuația redusă ind-pendentă dè înasa gazului, adică: 


a e 


CH 
d) Introducînd datele numerice în ecuația de mai sus, rezultă: 


0 = 4,2. 


şi 
Ș 


utilizînd valorile parametrilor 


8.4.2. Introducînd expresii metrilor 4 | 

8 D E roc d expresiile para H şi d H 

a DA să Biet nb ament deg etrilor 2, F și T din (8.28) în ecua- 
üle ( ȘI (8.4) și ținind seama, de valorile parametrilor,critici din (8.26) 


Capitolul 9 


APLICAȚII ALE PRINCIPIILOR TERMODINAMICII 
LA A cat PROCESELOR ÎN GAZE REALE 


9.1. Funcţii caracteristice 


9.1.1. În condiţiile problemei, relația (5.21) devine: 
o, Wa AR VC, =) 
Scriind pentru cele două stări ecuaţia (8.1), variația de temperatură se 
exprimă sub forma: l 
nonae RE eh DI 
Ținînd seama în această relație de Clar A al volumelor rezultă: 


Ta — Lg e Har, SE e Lp 


Introducînd expresia variației de temperatură în prima relație și ți- 


nînd seama că C, = 7% iar V = 3vb, presiunea se exprimă: 


AH 28 1,5675100 Njih 


24vb 24b2 


p= 


9.1.2. Ținînd. seama în relația (3.18) de condițiile problemei, precum 
și de (8.13) și (8.1), rezultă: 


RT 
30 = m IV, 
ai V — yb 
de unde 
Q =vRT In Ve SE z = 30 K. 
` V, wc: i yR In A pe 
i l i Vi — vb 


9. 1 3. În cazul destinderii unui i gaz real în vid, nu. se efectuează lucru 
mecanic şi principiul I se scrie: 


dU = BO. 


unde 


e cp k 
ap =c, ar +| rE, 5 play; 
di, | ER r| 
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D ug un proces izoterm, dT = 0 și ținind seama de ecuaţia van der W aals, 


a tau. 
ye 
Integrind această relaţie se obţine: 
7, y2 
Q a “a el 2 H 
wV VAV, 


de unde 


9.1.5. a) T | se E EE 
mak aiie A ai seama în (9. 1) de ecuația (8. 1) şi de condițiile proble- 


i vb 
>: V, V, 
AS = yR In —. ee A S eg 104 
7, mg S R In ze = 3,9-10% J/K. 
H, 


De asemenea, din soluția problemei precedente avem: 


Safe 
D Îi [E — ao: 108 J. 
2 1 


b) Q = TAS = 7,8108 ]. 


"ei L= Q — AU = vRT In Tra 8 vaf gé A e, 41.108 J. 
3 / b y 


2 H 
d Din relaţia F= U— TS, pentru” procesul izoterm rezultă: 


AF = AU — TAS = —L = — 5,41: 106 J; 


~ 9.1.6. a) Fie rețeaua izot ermelor van der Waals reprezentate grafi 
figura a 9.1.6R. Sistemul în care are loc o transformare de fază de s ză re d 
în echilibru cînd sînt îndeplinite condițiile: ZB = const., Si coste det a Ges 
SE unde u(5,7) este potenţialul chimic al siet, li A două 
ndiții arată-că punctele B, X și G reprezintă stări de echilibru dacă se găsesc 
pe același palier. Acestea însă nu sînt cor udiții suficiente, Să considerăm CC 
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> După cum se știe, în cazul trans- 
formărilor de fază vapori-lichid . se 
poate trece în mod continuu din 
starea B în starea G pe drumul BIG 
ocolind domeniul stărilor nestabile. 
Pentru procesul stărilor stabile, avem: 


ţia potenţialului chimic. în procese 
izoterme: "e "5 


dl, T) = vdp, 


unde-y este volumul specific al 'sub-. 
stanței. Cu aceasta obținem: 


i fa i i Vi n e 
u (E) — (B) =Í vdp = Us — Ue = A CT LET A7 "8 
y BDE . m JG ' 

= Saven = P(E) >u(B); y sa (ok ) e 2] dy 

Merl, r 
E-e (os = DEE e 
Ere `: Sp — Ss, = ce = 

tă “G E, 


= Siron > LE) > kO "Fig. 9.1.6 R À 
' unde am tinut seama că pentru gazi 

van der Waals, Cp = C (T). Dooar 
f ; A se H a A T PE > . - 7 ? S P= Sag „ iooarece 
unde Zanen Și Sprog Sînt ariile cuprinse între porțiunile BDEB și EFGE ale B şi G sînt pe aceeasi KL termenii dire debina de. aile bi 
izotermei și axa absciselor. obtine: : i Gë o depind de 1 se anulează și se 
Stările B şi G reprezintă vapori saturanți și lichid, adică sînt stabile (de e aia: 
echilibru). Din relaţiile de mai sus rezultă că stările de tipul E nu sînt stabile. 


Fig. 9.1.7 R 


b) Combinînd relațiile de la punctul a) rezultă: 7 
nigi Bi E a | e ; ; ot, Enz gë 
u(G) — u(8) = Dann — Serer Sire pa Adela A — y% 


Cu aceste relații se poate scrie: 
de echilibru, atunci Spore = Seres. Dacă palierul este trasat mai sus, re- 
zultă: Zanen 7 Bees = HI) < u(B), adică -starea lichidă este stabilă, 
iar starea gazoasă este metastabilă. Dacă palierul este trasat mai jos decît 
cel de echilibru, atunci u(G) > p(B) şi deci starea gazoasă este stabilă, i 
starea lichidă este nestabilă. Deci la o temperatură dată, coexistă cele două 
faze, cînd pp == Pe = P„icare este: presiunea vaporilor saturanți. Stările de 
pe porțiunea BD sînt metastabile (vapori suprasaturați) și la fel stările de 
pe porțiunea FG sint metastabile, (lichid supraîncălzit). 

Faptul că la echilibru Zanen == Bros reprezintă regula Maxwell. 

c) Am stabilit la punctul a) că stările reprezentate pe porțiunea DEF 
a izotermei sînt instabile. Dar în raționament, amrfolosit relația du = v dp, 
ca fiind adevărată şi pentru aceste stări, ceea ce nu se poate justifica. Din 
această. cauză, demonstrația. termodinamică de mai sus nu este întru totul 
riguroasă. Rezultatul este corect şi se poate obține și pe o cale riguroasă: 


, Ee L. Be l 
Us — Ue —T(S; — Bal = galt -- a — vRT In Va. TE = —P(Va—Va). 


Va — vb 


Fy y ir A x A g 
Dar considerînd că ecuaţia van der Waals ar fi adevărată pentru toate stă 
rile (incluzînd și pe cele metastabile și nestabile), am obţine: ` j 


( , Ces IRT va) g vb bi KSE 
d $ d V = | Lef — 2s H dy == vT În Vr —vb ee ya el = 

D Ng H — MI y2 A tg, A i k 

š Pa? e x A Va S Vr Su 
Din aceste relații se obține în final: jc? și 


e Ee vb. 


| BAY = AU: —Vo) => Serri wee == Senviva 
g _ JGFEDE Sei i 
și deci : d Zil) : To 
: Senge = Serro | 
adică regula lui Maxwell demonstrată riguros. 
9.1.7. Considerăm din nou izotermele van der Waals, reprezent 
figura 9.1.7R. Condiţiile de echilibru pentru stările B(vapori) și Gt 
sînt conținute în condiția de minim a potențialului Gibbs, adică: 


Gap, T) = Gelb, T) 


ate în 9.1.8. Rand inii ibile S 
Seen „1.8. isandamentul mas arnot reversibile se imă tă 
lichid) maşinii Carnot reversibile se exprimă sub forma: 


O 


ez We deeg / 
; Wi 
unde Q; și Qy sînt căldurile schimbate de substanța d pa 
ade 0. ș a e! de anța de lucru (gaz van. 
Waals) cu termostatele de temperaturi Ta ŞI. Ta Ud eai aTa 


sau En TE e o 
~ : Mir au, Bet p? l mei 9.1.2, aceste cantități primă: ` 
Ug — PVa E TS; = Ue F Vè — dă, . 3 e "e est 
deen “i l KA ` GE ge Ni a H äi 
SEET EAR ëch e ap agil at 
240 l 241 


unde H, Va. V3 şi V, sînt volumele ce corespund punctelor de intersecție ale 
izotermelor cu adiabatele care alcătuiesc ciclul Carnot. Cu acestea, randamen- 
tul are forma:. 


Scriind ecuația adiabatei, T(V — vb) = const, pentru stările 2— 3 
și doa de pe ciclu, rezultă: , | 
H. wb Va 


și deci 


t T, 
ee Jee i 
Fr ` 


9.1.9. Ținînd seama d» ecuația (3.1) în (9.1), variaţia ds entropie se ex- 
primă sub forma: 
Ke 
AS = v|Cpln = + Rin == 
; Ti 
de unde 


y == eg AS i = d == 10 kmol. 
i a NM 
Gel = + Rin Ze 
y n T; A Dé Ss yb 


9.4.10. a) Condiţiile de echilibru a celor două faze în stările reprezentate 


„prin puhctele B și F în figura 9.1.10 R, a se exprimă: 


4 
T = const., p = const., | 
ut, T) = const, = Gr = Gp, | P 
unde: G F + pV -reprezintă po- | 
`tențialul Gibbs al sistemului. Dar | 
ZE Zb 
p= —|— | » unde |—] este panta 
EV jy SO LIV a mo 
curbei F(V, T) pentru T fixat. Atunci | 
' GE oF, ch v 
p=const.=p = Sch = ee pes 
SH ol, Lëtze, DÉI 
De asemenea, Gg = Gp > Fp las. T 
haii E. —F, : | 
Po + pp Şi Bo, Aceste b 
Vp—Va 


relaţii arată că punctelor Ra F 
din figura” 9.1.10 R, a "corespund 
punctul: B și F din figura 9.1.10R,5,, 
unde am reprezentat F(V, T) în funcţia e 
de V. De acest grafic, puncte Bai. az S Gees J 
se află pe aceeași tangentă la curbă. — Fig. 9.1.10 R 
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| 
| 
| 
| 
| 
l 
i 
| 
| 
| 


EN, E afara: „si d Fe — Fa g x i 
b) Se observă că p See SS este echivalentă cu relaţia: 
ee i 


"P g : e 
d d = MË Hal ée Be Pi, 
. Je, 


Fa se, = AE 


9.2. Procese de răcire cu gaze reale 


| TZ. În cazul destinderii adiabatice în vid este adevărată relatia (9.3) 
în care, dacă finem seama de (8.1), obţinem: i 


dT \ ` l P 
E P LE et te L 
dF j, Ce V2 Cp V2 


Int-egrind între cele două stări, rezultă: 


Ta —T, =- 8 TE a al ; ! 
Crd, Ve CAV SECH 


1 


Din aceasta, numărul de kilomoli se exprimă: y = e it. Ke z 
= 1,66 kmol. 


5 T. ` zi .. H CAE . vidig 3 k p 
PE 9.2.2. a) Transformarea fiind adiabatică și fără efectuare de lucru me- 
canic în exterior, energia. internă se conservă: 


AU = Uau U,=0. 


Energia internă a gazului din cele două vase, în starea inițială, se exprimă: 


o i i 
H, Ste — viața ae ba 
H y y E i A 


iar energia internă a gazului din cele două vase în starea finală: 


PEEN a aa CĂ A 


| H, V, 
Introdecînd ultimele două relații în prima, rezultă: 
i 7, 2 

| wl o 
Pi EA 
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A „ab aa ; br > Ap m 
În cazul în care 25 4, rezultă T”— T< 0, adică gazul se răceşte. 
` 4 E d w 


EN Notînd na x, din ultima relație rezultă: 
| 1 


= 90 m3. 


l y= vaļ{x — 1)? 
| T DCT Zë A 


9.2.3. Pentru coeficientul diferențial Joule- Thomson, utilizăm relația (9. 4). 
Folosind ecuația van der Waals (8.1) sub forma dezvoltării în serie pînă 
ART zu y {RT» — a) 


ua "` she GE, 

CH) EK f rA e d 

sl "ec "E Sg 

Cu aceasta se găseștes Ai ny br ei eram 
aia 
dp E ke 


; e , dT | D 
Pentru temperatura de inversie T, pentru care dp =0 rezultă: 
$ P/H 


» obținem: 


la al doilea coeficient virial, p % 


E 
CH 


Comparînd aceasta cu expresia ae critice (8.25) se află relația: 


T, = 


ý 


la 4 

e ic e LEE 
Din expresia coeficientului Eat d 
H 


toarea ecuația diferenţială: . 


sau ant formă integrală: 
TA Rty RAT. + | 
d Kë $ SÉ 2a bR, | "e 
Sir PETN scie cpt ITI Zo 


Integrînd prin părți şi tinind seama că, | ln x dess xln y > %, se găseşte: 


Ap iai (pu La Gin du F) 
b Ti Ty ni dg 
în care, dacă se, introduc valorile date pentru parametrii care intervin, ob- 
tinem: ; ; i 
Ap SE ER 2 Bt dE 3,5-105 N/m2. 
b 46 i 
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AMI N IT DR RR PR E E RR RR RR RR RR Aisa RR RR RI RE 


9.2.4. Pentru a stabili ecuația curbei de inversie, pornim. de la relația 
(9.4) exprimată în funcție de parametrii reduși, pe care o egalăm cu zero, ob- 


ținînd: 
dE to = 0. 
"CO Ja s 


Cînd gazul real se supune ecuației van der Waals (8.29), se” găseşte: 


y 


BN 8 
20 Ja sn S. p ` 
i, AET 


fu 3 Käe e a At 218 E RAF n tit LEII E SEE 
Introducînd pe EN in prima relație și ținînd seama încă. o dată de ecuatia 
CĂ Jr i 


(8.29), rezultă: 


cia această relație cu ecuația (8.29) se găsește ou = voll, sub 


forma: £ 


În sfîrșit, introducînd această expresie a lui «, în ecuaţia (8. 29), „se E a ecu- 
ația curbei de inversie, în ur mătoarea exprimare: 


m, = 24430, — 126, — 27. 


Pentru a reprezenta grafic. această curbă 
(figura 9.2.4 R), utilizăm următorul tabel: 
3 22 


ln 2.” 


4 4 
mlo 7950 


Această curbă separă domeniul stărilor 


pentru care coeficientul Joule-Thomson = >0 
d 
(gazul se răceşte în procesul Joule-Thomson) 


de domeniul stărilor pentru care | A <90 
dl, 
(ani se încălzește). În general, există două valori 
pentru temperatura de inversie la o presiune dată. 
Pentru un gaz nu prea dens (m — 0) se regăsește 


27 
zaloarea e iri de la problema precedentă. 


Fig. 9.2.4 R 


L3 
vs 
a 


iei Ditezici (9.30),-relaţia (9.4) eg 
Cînd gazul real se supune ecuaţiei Diterici (9.30), relația (9.4) eg 
S 5 
cu zero devine: 


Wi Eé i foj a, 


De asemenea, 


š H : atari ab 
i i în este relații, oD- 
unde am ţinut seama din nou de ecuaţia (8.30). Combining acns € 
ţinem: SZ ; 


i H aţi: scrisă în punctele de pe 
După ce se introduce valoarea lui oa, în ecuaţia Zeta sc Sa : pu nc 
curba de inversie, se obține ecuația acestei curbe s S 
gtt 
z = (8 — Dei SI, 
i ii est ă în figura 4 R şi esta 
Reprezentarea grafică a acestei ecuaţii este dată în figura 9.2 s 
realizată utilizînd următorul tabel: 


nl 4 8 


mi | D 7 4672 N o 


Se constată că şi în acest caz există în general cata aria zi pl 
i i ye ezultă 0. = 5. 
versie, iar în cazul gazului nu prea dens (z — 0) rezultă H 


dă i pini lau illa d aaa ji oa pl ed 
tiu ele ' i ` 


| 
| 
| 
| 
| 
| 


IV. PROPRIETĂȚILE LICHIDELOR 


Capitolul 10 


" DILATAREA LICHIDELOR 


10.1. Coeficienţi de dilatare 


10.1.1. Expresiile celor două greutăţi sînt: 


] + yt s 1 + Vata 
Gi = PoV og > Eg G= poV gg — 2. 
+ yh | E Vila 


Efectuînd calculele și ncglijînd termenii în “ri, obținem: 


Ci Gat Slide — Gata) 
Gata -Gh 


10.1.2. Volumele picnometrului la cele două temperaturi, precum şi 
masele respective de lichid sînt: 


zi i A 1 “ral. 
Mi = Eol o -tyeh d Mia == pg Vi, lare: 
L zb ek dr 


Dacă efectuăm calculele și neglijăm termenii în yyy obținem: 


EE muţi SS Yata) — mell -+ Yh "` 
Val Be SE 
i Mili — Maly 


10.1.3. Scriem expresiile densității la temperaturile. 10* și 20C.: 


Se EE Fe PE 
+10 ra I4 ire 
1 + Te 1 + dyse 1+ Ian 
Pa09. De —— Ss e CE E . 
1 -+ Zeen 1 lëtze 1 2 Zen, de 


Din tabele aflăm: y, = 4,8. 1075 Ei yio = 15,0 105 K-:, 
Dacă facem înlocuirile respective: obținem: 


Sege == 998,7 kg/m? 
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10.1.4. | 
E, 5 4, AR 
AH = H, Yapti = H (yug Kë KH În 
H, > HAI + (yne — 30) h], H, = 750,5 mm. 


10.1.5. Aplicăm legile dilatării, volumice: 


AV, Va — Vi = Slith, AV, Vo — Ve se — Blend 
Din considerente geometrice: ` ` l Za 
AV, — Ab, — i 
As = T pă Sec) 


10.1.6. Din condiția echilibrului hidrostatic rezultă: 


p h; RED Ae ` d 
Pi — La la yh pa Yiz g 
A E y= 5,05- WEE (glicerină). 


Bus — hota 
7 i E PE 
véi. Fie Da și Voz volumele la 0°C ale celor două mase de lichid, y S 
. A H Sab 3 x Sa, E e EE IR e = De 
eticientul de dilatare volumică, iar c căldura specifică. Variația totală a vo 
mului se scrie: i GES 
i AV = Au AVa= Vor AT + Eeer Ais 
z ETN 
Cantitatea totală de căldură schimbată de cele două mase de lichid este 
zero: CG E Soe? 
mc AT, + Mac AT, = 0. 


Dar volumele la 0°C se exprimă simplu prin relațiile: ` 


Fuzz > Vo is 
Po „Po 
AV == Ma Alt Teymi z= A (mAT MATa). 
o Se " Po Po 


Ultima paranteză este zero, deci - ` 


fr Sg 


astfel încât nivelul lichidului tămîne constant la stabilirea echilibrului termic. 
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el ap a ap ia dt al ceda a ia pc ll a pda a i e al 


„10.1.8. Din considerente geometrice și din legea dilatării volumice se pot 
scrie relațiile: g 


2 = H 
+ yt 
A i E 
p e = dei De d H, = — GH k 
A 

(e y: l 
— = SCH Ya 5s Er la = kha. 

ha i ` 


Din aceste relații se obține, după calcule simple, expresia: 


p Uthi, 


Ra 

b z 

Pentru cazul particular propus'în text avem: 
k?— 1 


10.1.9. Distanța dintre centrele de greutate menționate la cele două 


H 


temperaturi este: 


Pen- = În, da -= 5 


Dacă a este coeficientul de dilatare liniară a sticlei, iar Yng Coeficientul 
de dilatare veumică a mercurului, din legiie dilatării rezultă: 
„1 4 Yng 
L= lolt Lal, (ih Eat, 
1 + Zei 


Din relaţiile de mai sus, după calcule simple, rezultă pentru temperatură 
expresia: 


Lei A 


2 Let": SE 24) E 249%] 


t = 


pip Da afet A. D 


Capitolul. 11 
PROPRIETĂȚI SUPERFICIALE | : 


11.1. Tensiunea suparficială 


4 I et La întinderea unui strat subțire de cauciuc, tensiunea depinde de . 
EE Stratului subțire. T ensiunea superficială este determinată numai 
e proprietățile lichidului și nu variază la creșterea suprafetei... 


11.12: În momentul riperiit ti ZE A ae 


G = mg = ndo, 


mg _ Mg 


= 0,070 Nm. 


0 


md N ad d 


T1.1.3. Datorită meniscului lichidului, presiunea aerului în aerch tace 
niscul va fi micșorată cu $. Deci, atunci, pe fața ta armei plăcuței, atmos 
fera va exercita o presiune cu p mai mare decît lateral și 


F= AS, 


Fig. 11.1.3R 


unde S este suprafața plăcuței în contact cu lichidul. 
Deoarece lichidul este practic incompresibil: 


adică 

Zei ` 

3d 

Folosind pentru p formula lui Laplace în cazul unui menisc cilindric se ob- 
ține: ith 


8ror? 


2 


F = ATM. 
11.1.4. Pentru: comprimarea a 1 litru de aer, căci variația de volum este 
mult mai mare. | 
11.1.5. La echilibru, greutatea sîrmei AB este echilibrată de forţa da sei 
siune superficială, care tinde să strîngă pelicula. Fie 1 lungimea See 2 
și S secțiunea ei; atunci: 
1Spg = Zei, 


avînd în vedere că pelicula este dublă. - 
Din relația precedentă rezultă că: 


p = 29 — 1,8100 kgm, 
9 
xo H ă 


ceea că înseamnă că sîrma conturului este din oţel. . 


11.1.6. Diferența razelor de curbură se datorește diferenței i Va 
atică î i inferior și gl icăturii, care este egal: 
hidrostatică între punctele inferior și superior ale pizat g 
gd 
gd. 
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Aproximînd meniscurile în punctul superior și inferior al picăturii cu 
sfere, avem: 


26 20 
AEN E 


unde AR este tocmai diferența razelor sferelor. 
Calcule algebrice duc la relația: 


„20 d 


AR=; —— = 0,17 mm. 
do 
SC pgd 
11.1.7. Ate titip cît nivelul apti în sită, i, este suficient de scăzut astfel 
încît: 

e >. 
phx E, 
. D 


unde y este raza unei găurele a sitei, apa nu va curge din sită. 

Atingînd cu degetul partea de jos a sitei, se formează un menisc cu dia- 
metrul egal cu grosimea degetului și mult mai mare decît diametrul găurii 
sitei, astfel că presiunea hidrostatică a apei întrece forța datorată tensiunii 
superficiale. Prin urmare, apa va începe să curgă din sită, 


11.1.8. Forma meniscului format de lichid în fiecare punct al'său este dată 
de relaţia: 
1 l 
pgh = o| — + — |. 
R, Ra 
Vom considera ca o aproximaţie satisfăcătoare că meniscul are forma unui 


cilindru (culcat) care înconjoară plăcuța. Relaţia precedentă, scrisă pentru 
mijlocul meniscului, este: 


de unde 


Diferența dintre presiunea atmosferică și presiunea hidrostatică care se 
exercită pe placă are valoarea SCH şi este dirijată tot în jos. De aceea: 


F=G + pgit4'2 Gî4 24 ee 


11.1.9. Într-un punct oarecare A al suprafeței laterale a lichidului, pre- 
siunea hidrostatică pgy este echilibrată de presiunea datorată forțelor dé 
tensiune superficială. Notînd cu C curbura suprafeței în punctul A: 


p8y = oC. (1) 
Conform definiției curburii: 
PEI? 
-ds 
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; e Sage 2 
în care ds este elementul de arc considerat pozitiv atunci.cînd este, parcurs 
de jos în sus. Relațiile dintre ds și dx, dy sînt: 


du = dscosg, dy = dssin q. 


Atuiici rezultă două ecuaţii „pentru curbură: 


Ca -58 coso = — E sing 
Folosind expresiile peritru curbură în ecuaţia (D se obțin două ecuații: 
“pay dy + o sin e de See? (2) 
pgy dx + ocos gip = 0. (3) 


Se integrează, (2) folosind condiția inițială p =m; pentru y= 0 și rezultă: 


NN" ACE (4) 
= ia 2 


SE mă To. ad wl Fo dọ 
$ e? © 3 
; a EE EE ze emir 
e, ae Meir pan EL PE E 
pL J8 2 
a cărei integrare, cu condiția inițială o = — pentru x = 0, dă 
A | i a R 7 f g ) i Le 
— O: a 
EH E L- — sin 2) +2 eege (5) 
eg W2 2 Pg Ck 


Relaţiile; DI si (4), descriu ecuaţia. exactă a suprafeţei laterale a lichidului. 


Pentru e = 0 avem y = H, de unde: 


G 
= 2 pete 
Bes | pE 


11.1.10. Fie R curbura suprafeţei lichidului în punctul Pie aie mr 
(x,y) Dacă se consideră plăcuța ca avînd dimensiuni foarte mari 2 direcție 
perpendiculară pe planul figurii, ¿suprafața lichidului în punctul P este un 
cilindru de rază de curbură R. ` l SE 

Ascensiunea capilară în acest punct va fi: 


3 


CA e: KE mu T y c o 
Să notăm elementul de are DÉI cu ds. Atunci: 
bawl Karoly. zm sm ds ER dă, 


iar pe de altă parte: X i 
ge : dy = dssin ọ, 
deci 


dy e, (2) 
sin ọ i 
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Înlocuind valoarea lui R din (2) în (1), se obține ecuația? 
pgy dy = o sin ọ dọ, 


care prin integrare cu condiția la limită. e = ọọ la y = 4 duce, la: 


1 d 
zc PER = glo po). e 


Dar unghiul limită de udare a sticlei este făcut da suprafată cu axa 0y 
astfel că tur ba IA oe sie 


şi deci 
B Zeie fi. 


PS 


Pentru apă în contact cu sticla: 


Fig. 11.1.11 R 


11.1.11. Vom reprezenta ciclul 'în coordonate o și A, unde se notează 
cu o —tensiunea superficială a lichidului peliculei și cu A — aria sa. 


„„Din figura, 11.1.11.R se vede că pe porțiunea 7 — 2 a ciclului, lichidul 
primește căldura Q, se dilată izoterm şi efectuează lucrul mecanic: 


L 2=0 (4, — 4). 


Pe porțiunea 3—4 a ciclului, lichidul cedează căldura Q', se contractă 
izoterm, absorbind lucrul mecanic: 


Las = (6 + do) (A; — 42) = = (ë A delt — 4). 


Avînd în, vedere că ciclul este infinitezimal, putem scrie că lucrul mecanic 
total efectuat pe ciclul considerat, este aproximativ egal cu: 


dL = Lasa + Log = — dote A 
Conform teoremei lui Carnot: 


i 


dL: dT 
Q F 
Notînd cu g = —*—— căldura necesară pentru a mări Suprafața lichidului 


2 ia | . 
cu o unitate, într-o transformare izotermă şi înlocuind în expresia teoremei 
lui Carnot mărimea lui dL calculată, se obține: Ss 3 


care este ecuația lui Kelvin. 


11.1.12. Avînd în vedere că lucrul mecanic este produs de corpurile 
exterioare asupra sistemului, avem: . 
e | dL = ` 5 dP, 
unde am notat cu A presiunea vaporilor saturanți. 
Notind cu p” presiunea în picătura de lichid, avem: 
dL = BI + dV’) = — p' aV’ — p'a V” + 
+ pd" — pa” ga -f dt" T + (5 Zä 5”) ay”. 


Folosim ecuația lui Laplace: 


ui 


dE gaea parv” — PAV” + 26 dp”, 
E? A 
Pentru. sferă: ' 


"=Í ae şi AV! Merde 


iar aria ei este: , 
A = dmf şi. dA. = 8rrdr, 


Sa 


de unde rezultă c d 
eg si Å d = — p dV’ — p" dV” + o dA, 


cé 


care este expresia lucrului mecanic elementar efectuat asupra unui sistem care 
conține două faze de volum H' și -V”, separate printr-o suprafață de separa- 
ție A. ' 
11.1.13. Conform primului principiu al termodinamicii: 
„dU = dQ + dL 


și folosind expresia. lucrului mecanic pentru un “astfel de sistem, obținută 
în problema 11.1.12. RTE, 
i o 40 = dU PAV! pdy” o dA. 

Dar ! Pi 


eg 2 AC EE i 
or PIZ 2y” ĉA 


Vom face notatțiile: 


“este capacitatea calorică a întregului sistem 
la Hi. HI şi A constanţi; 


este căldura latentă de expansiune a primei 
„faze, adică căldura necesară unității de volum 
„ca să-și. păstreze temperatura constantă cînd 
volumul său variază, pentru V” și A con- 
stanți; 


are o interpretare similară referindu-se la 


ATI 

€ U — pm 

ps ka * 
TE, A faza a doua; 


` 


(34) 
BA jr ? 


Folosind ecuația Kelvin: 


q = — dE P 
êT Jo v-a 


este căldura de extensie a suprafeţei. 


rezultă că: 
dQ = CAL + A dE + (0 + pa” tlg — oda, ™ 


care este expresia căutată a primului principiu al termodinamicii. 


Cel de-al doilea principiu al termodinamicii pentru procese reversibile 
se Scrie; l 


de 49, 
> 


și rezultă imediat din expresia de mai sus a lui GC 


d D D . . 
a me Ki folosi expresia lucrului mecanic într-o transformare izo- 
SE "Si va trebui să calculăm AA, variaţia ariei suprafeţei de separație între 
aza lichidă și cea gazoasă. | 


Suprafaţa inițială a picăturii era: 


A, == Aa, 

Pentru a afla suprafața finală trebuie să găsim numărul de picături formate, N 
Din conservarea masei rezultă: Ta 
= ys 
N = e 

g3 


Atunci suprafața totală finală este: 
AA ze Nm 
Și deci 


H a 


L = o(4;,— 4A) = zc — 1) = Are îs = 1,568 -1074 J, 
7 i A i 


R eg Folosind expresia primului principiu al termodinamicii, găsită în 
problema 11.1.13 și neglijînd variațiile de voluntal- fazei lichide, rezultă: 
dE = medT. + (q el dA =0, 


unde m este masa peliculei și e căldura specifică a lichidului. 
Irecînd la variaţii finite mici: 
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Da: 


m= phĂ, 


iar . , 7 KR A á e 


AA = 2A, 


edere .că pelicula prezintă două interfeţe; atunci: 


avînd în v 


[n do 
(rar te 
AT Se it 000PC,. 
phe  - 
Re E x ENN 3 STA Ai xte- 
11.1.16. La evaporarea picăturii de apă fără aport de căldură din me 
xi i aj S am ` y - 
rior, căldura Q necesară evaporării se obține numai preeu rca eri: Wës 
R DH DÉI DH DH > S o i 
giei superficiale a picăturii prin micșorarea suprafeţei ei, dacă = neg p o 
variația energiei interne a lichidului: datorită variaţiei-de temperatură a ace 
tmas d iise La agia a Hinad s Bag o oya Suë 
“La evaporarea unei picături de zază...R,, căldura necesară evaporării el 
este: 


4 


unde A este căldura latentă de vaporizare specifică a apei, m — masa picături 
și p — densitatea apei. ` | ! 

În acest proces, energia superficială se micșorează cu.: 

| | | AU, = CAS“ 4naR2, 


Egalînd AU, cu Q se obține: 


e She ; ER d 
După cum se observă, R este de ordinul de mărime a distanței intermolecu- 
lare în apă, deci nu există nici o picătură care să se evapore fără a lua căldură 
din exterior. o. Gage? 
Dacă s-ar fi luat în consideraţie şi variaţia energiei interne a lichicului 

la răcirea sa, atunci: : 


i 


i AU = SÀS + meAT. - 

Făcind Q = AU, rezultă printr-un calcul analog celui precedent: 

TEI asi din rs 

p(A—cAT) 
` ! Eroarea’ relativă. maximă. comisă este: 
l R gee 
unde s-a luat AT = 100 K. bi GE 
Deci luarea în considerație a variației energiei interne a lichidului nu 

schimbă calitativ cu nimic răspunsul. 3 
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11.2. Presiunea internă și dependența ei de forma suprafeței lichidului 


11.2.1. Vom folosi expresia presiunii interne date în introducere la punctul 
(4) şi valoarea constantei a din ecuația van der Waals, în funcție de tempera- 
tura și presiunea critică. Deoarece: 


u ` a sa 
Vna == = ude (v — volum critic specific) y 
H 


rezultă că: ' 
K= z Za: 1 660 N/m? 
(vezi și cap. 8). 
11.2.2. Notînd cu K presiunea internă, forța va fi: 
f= K-A, 


unde am notat cu A aria ocupată de moleculă pe suprafața lichidului. Vom 
considera că molecula ocupă o celulă cubică în lichid, astfel că aria unei feţe 


a acesteia este: 
A gd SV, 
SN, 


Rezultă că F = 9,7.10- N, 
'11.2.3. Densitatea va fi: 
m AV 
= D t+ —— 
P GC Ay di + 


unde AV este variația de volum datorită presiunii suplimentare în lichid, 
iar pọ este densitatea apei sub un menisc plan. 


Folosind expresia coeficientului de compresibilitate, B, atunci: 


Zo 
7 = pape BZ 


astfel că p = 1,007. 103 kgjm?. 


11.2.4. Gazul din bulă efectuează o transformare de la presiunea Pi 
volumul H, și temperatura T,, la presiunea Ze, volumul V, şi temperatura T,, 
unde: i 


$V PaVa 
c1 12 2, 1 
T, T, (1) 
Dar: 
8 S 8 
h= pot şi Ze fut, 
d, nd, 
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căci tensiunea superficială este funcție de temperatură, iar: 
T T 
Pa V, = — ng. 
urdu: a ee, 
Înlocuind pi, pa, Vi și Va în ecuaţia (1) și explicitînd o, se obține: 
EISE aT, D Zo, 


o, = db n = 0,047 Nim. 
8T in? Tn? 8 


'11.2.5. Aerul din bulă suferă o transformare izotermă, deci: 


rezultă că: 


PV, = DV a- 
Dar 
š 40 4o 4o 
= H + pgh + -— şi p = H + —- =H + , 

Pi P D, ȘI Pa D, AD, 
| unde H este presiunea atmosferică, k — adîncimea lacului, D, — diametrul 
i bulei la fundul lacului și Da = nD, — diametrul acesteia la suprafață, unde 
ji n este un număr oarecare pozitiv. 
H Deoarece 
| s= BV, 


(i + eg + A pe (2 AE ) Ve, 
D, 
de unde 

1 


PS 


h= 


[ro 


11.2.6. La fierbere, presiunea vaporilor din bule este egală cu presiunea 
exercitată de lichid la fundul vasului, adică: 


4 
Ss BL më 


de unde 
40 


ge 
$ — H — pgh 


= 0,013 mm. 


11.3. Fenomene capilare 
11.3.1. Presiunea internă pentru meniscul concav este: 
40 
Da k= EI E 


iar pentru cel plan: 
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Egalînd presiunile la nivelul meniscului plan AB (fig. 11.3.1R), obținem 


ga ` pz Ah = 0,026 Nim. 


Ah 


w 


Fig. 11.3.1 R Fig. 11.3.2 R 


11.3.2. Notăm cu A% diferența nivelelor dintre cele două tuburi (fig. 
11.3.2R). Scriind egalitatea presiunilor în lichid pentru nivelul AB avem: 


40 40 
H + K— — H + K—— + pe, 
D, D, pE 
de unde 
Ah = 1a(D, — Da) = 0,27 m. 
Dag 
11.3.3. La nivelul AB (fig. 11.3.3 R): 
H+K- fw H+K f +pgAh, 


unde ținînd seama de dilataréa lichidului și 
neglijînd pe cea a vasului: 


gell — at) ; 


IR 


e 


rezultă că: 


Ah = Co dl — 0 027 m. | 
poft -— at) gd Fig. 11.3.3 R 


11.3.4. La menisc concav: 
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i acul vi 11.3.6. La nivel identic, în ambele tuburi (fig. 11.3.6R): 
în timp ce la meniscul plan: 

=K. 
La echilibrul coloanei de lichid în capilar: 


hı +H =p +H 


Deci 


sau d, h 
Denivelarea manometrului cu mercur, dacă p este densitatea mercurului 
va fi: 


Rony elit dB. 
r 


Notînd H, — H = AH rezultă: Ah = — — = 5 mm 
2 Pg did 
O y 
— = pg^H, 11.3.7. Dacă notăm cu p presiunea aerului comprimat din tubul capilar, 
atunci conform legii Boyle-Mariotte: 
de unde ; 
j HL = fă. 
„ PEARL _ 5. 10-2Nim i 
2 


Pentru a afla p scriem echilibrul presiunilor gazului din tub și a mercurului: 


11.3.5. Echilibrul presiunii la nivelul vîrfului capilarului (fig. 11.3.5R) + Ea Si Ge sc 5 BAD 


este: 
H + AB he di AH K + ogh şi atunci: 
E HL S 
== Ștei > dica 0,15 m 
sau TE z 


a= 2 (AH — ogh), 


11.3.8. Să scriem echilibrul presiunilor în cazul reprezentat în figura 
11.3.8R, notînd cu d diametrul interior al tubului egal cu diametrul menis- 
cului superior (concav), cu R raza meniscului in- 
ferior (necunoscută și presupusă ca în figură apar- 
ținînd unui menisc concav) și cu A lungimea co- 
loanei de apă. Atunci: 


unde AH = pọgåh;, po fiind densitatea apei. Atunci: 


o = Ê (pogAh, — pgh) = 0,0375 Nm. 
3 


` „ 40 26 teren 
H + pgh+K-——=H+R-S, 
pg% + F S | 


unde H este presiunea atmosferică Și peste densita- 


tea apei. Din această relaţie rezultă că: 


2 

> PRON + III 

4o 

e pA 
d Fig. 11.3.8 R 

w Pot apărea următoarele cazuri: 

4 
1) e — ph >0, 


cînd meniscul inferior este concav ; 


Fig. 11.3.5 R Fig. 11.3.6 R 
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cînd meniscul inferior este plan; 


HA 
a 


— pgh- 0, 


ER 


cînd meniscul inferior este convex. : 
Calculele.ne dau pentru: exemplele numerice din problemă valorile: 


a) R = 0,47 mm şi menisc concav; 
b) R= œ, adică menisc plan. 
11.3.9. La răsturnarea capilarului din poziție orizontală în poziție ver- 


ticală, o porțiune de lungime Av a coloanei } se scurge pentru a forma pică- 
tura: 


de unde, folosind expresia volumului calotei sferice: ` 


Kéi = Déi déi a? (2d2 + a?)] = 0,007 m. 
1 


În poziţie verticală, înălțimea coloanei de lichid A. susținută 
forțele capilare este: 


ea da cos dE + z] = 0,294 m. 
EN d d, 


Rezultă atunci că: 


l= h + h = 0,301 m. 


11.3.10. Echilibrul presiunilor ne conduce la: 


H4K=H4K— IE + ggh 
unde R este raza de curbură a meniscului. Atunci 
cos6 — PE — 0,8982 şi O a 250. 
26 


11.3.11. Să alegem axa Ox astfel ca să împartă unghiul a în două părți 
egale și să fie orizontală, iar axa Oy verticală. Conform figurii 11.3.11R, dis- 
tanța dintre plăci este legată de x prin relația: 


a 
d= Liete > GE, 
SE 


Fig. 11.3.11 R 
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Deoarece într-un punct oarecare, la distanța x, meniscul va fi cilindric, înăl- 
țimea ascensiunii capilare (y) va fi: l 


_ 20 cos$ _ 2øcosð 1 
dës age x 


Forma „meniscului în planul xOy este deci o hiperbolă echilaterală. Ascensiu- 
nea minimă: 


2 
Y min sai A LE SS 1,4mm, 


! i dipg 
lar cea maximă: 
2s cos 
Ymax = Ze ai 70 mm. 
dzpg 


11.3.12. Să considerăm o suprafață liberă mică, AS, a lichidului între 
tubul capilar și baghetă (fig. 11.3.12R). Aceasta are forma aproximativ 
cilindrică și atunci echilibrul presiunilor ne 
conduce la relația (vezi problema 11.3.10): i se 


considerînd udarea perfectă Și în care 
Re iz, 
4 


este raza cilindrului. Deci în punctul con- 
siderat: 


46 1 


Îi sees vie Ss 
di — da PE 


care este și înălțimea ascensiunii capilare în orice punct. 


Capitolul 12° 
TRANSFORMAREA DE FAZĂ GAZ-LICHID 
12.1. Evaporarea 


12.1.1. Folosind formula vitezei de ev : 
x e A S aporare se poat e că 
apă evaporată în unitatea de timp est ki poate scrie că masa de 


d 
” — be Ee Pe Ae Pa Pe, 
dt H +p, H. 
unde am neglijat b, e H pe lîngă H. Relația se mai scrie: 


de Pe — 5 
HR Ee Ze Ze, 
di e 
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Considerînd vaporii ca un gaz perfect: 


Sg ufe 
Po RT 


de unde introducînd o. nouă constantă și rearanjînd termenii: 


$: E Po 
unde p, este constant avînd în vedere că temperatura este constantă. Prin 
integrare de la p9 la un p, se obține că: 


dë = k' dt, 


în Pe 2 Pe = — kt, 
Bei 
de unde se scoate că: 
d, be $: E? Lp; SH SÉ exp {—k't}. 
12.1.2. Procesul fiind staționar, numărul moleculelor de apă care pă- 
răsesc lichidul este egal cu cel care intră în el. 


Numărul total de molecule care lovesc unitatea de suprafață în unitatea 
de timp a fost calculat și găsit egal cu: ` 


unde n este concentrația moleculelor și 5 este viteza lor medie. Folosind dis- 
tribuția maxwelliană și introducînd valoarea presiunii p în locul concentraţiei 
moleculelor avem: 
E A 
o n 

d'Zeit?! 
unde mg este masa unei molecule. 

Masa căutată va fi: 


_% e A u o NE. SERY 
M = 300 MeNo 0 | ir Dë a 


12.1.3. Energia. moleculelor de apă care părăsesc lichidul într-o secundă 
de pe unitatea de suprafață este egală cu energia cinetică de translație a mo- 
Jeculelor de vapori de apă, care lovesc unitatea de suprafaţă în unitatea de 
timp şi sînt reținute de ea. Aceasta din urmă a fost calculată și este egală cu: 


1 
Ea = 3 pus; 


unde ç este densitatea vaporilor (vezi și cap. 5). 
În cazul distribuției maxwelliene: 


Z(RTPe 
ri pu 
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care prin înlocuire în expresia lui E, duce la: 


Atunci: Fa- LE = Se 
ee" 103 J/cm e 


12.1.4. Folosind datele din tabelu 


de vaporizare externă aplicate în ee ër E şi ett călănrilor 


e două cazuri: 
i å 
AD = pD [o — a = pW, 


A2) — p? [uD — y 
de unde i ges i) 


12.1.5. Căldura externă ifică Stadl ză 
addu Da de Be al y T De mda neglijînd volumul molar 


= E Bb, = RT. 
Atunci, căldura internă specifică de vaporizare va fi: 
Ae = A — Aen 
unde à este căldura latentă specifică de vaporizare. Căldura internă specifică 


de vaporizare se i ii 
poate considera ca fiind egală i ită î 
fenomen de dilatare izotermă: iba aut ai aci aia 


Deci ii i Pu P 
a = AI, = A — RT) V, = a= RT) H sa 6.73 105 N m+. 
l P kmol? 
Valoarea experimentală este de 5,56. 105 Gi k 
kmol? 


12.2. Dependența presiunii vaporilor saturanți de temperatură 


r l 
12.2.1. Deoarece 2, & v, formula Clapeyron-Clausius se scrie: 


E. AR 
dT "To 
Din ecuația gazelor perfecte: 
RT 
U, = H 
-fu ` 
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de unde 


Prin integrare se obține: 


l În dă Au 

p = const. | RT 
are este legea de variaţie căutată. 
i 12.2.2 Che a afla presiunea la care fierbe apa la penca a 
95°C — 368 K, vom folosi rezultatul problemei Gene Sec Së 
știm că la o = 760 torr, temperatura de fierbere a apei este de ; 

C l Au. 
= -ex SS sec a 
În general, p exp 57 | 

care, particularizat pentru presiunea și temperatura de fierbere normale, per- 
mite determinarea constantei C, astfel că: 


Calculele numerice vor da: p = 635 torr. _ | | | 
Pentru a afla la ce altitudine deasupra mării presiunea atmosferică are 
valoarea de 635 torr, vom folosi formula barometrică: 


Rio nbe, 


$ 
Hg 


h = 


Ee r yas 3 e hi 
unde p° este presiunea atmosferică la nivelul mării, Ae ryper eg 
tudinea Ab, Tọ este temperatura coloanei de aer de în fine A reg 
considera wt cu 273 K, iar yu este masa molară a aerului. 

ra egal: 
h= 1,4 km. 


dot? ierbere la presiunea normală 

2.2.3. Notînd cu Ta temperatura de fier a presiun e 

$ E T, temperatura de fierbere la o presiune p puțin diferită de pọ con 
form rezultatului problemei 12.2.1 avem: 


An) H | 
Ce) 


Dezvoltînd în serie exponenţiala și oprindu-ne la termenii de gradul 1, ob- 


ținem: 
hu | l > Zeil 
$ = zl Wë R T; T 
de unde , 
Po To p EI, 
Jas ZS d 
Po H 
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12.2.4. Legile de variaţie sînt: 
Pe = ps (i àu Ti= Ta a= pafi Au Zus Zait 
e S Se E vk R TI 


a) Calculul dă zs = 5,24 torr, adică o eroare relativă e, = 0,9% faţă 
de valoarea din tabele Și ps, = 5,54 g/m3, adică e = 1%. 


b) Calculul dă pi, = 18,5 torr, adică o eroare e, = 0,5% ȘI ps, = 18,28 
g/m?, adică o eroare de e = DES, 

Deci, cu cît temperatura în jurul căreia se face calculul este mai mare, ` 
la aceeași variație de temperatură, erorile sînt mai mici. 


12.2.5. a) Se va considera nivelul apei constant. 
n primă aproximație (vezi problema 12.2.4) se poate considera că den- 
sitatea vaporilor saturanți variază după o lege liniară: 


Os = ps! A E er R 
KZ R Së: 


Căldura cedată de vapori prin condensare este primită de apa care se încăl- 
Į 


zeşte cu A/C. Notînd cu e densitatea apei și cu c căldura ei specifică, ecu- 
ația calorimetrică este: 


a 
Ce, Zb s2 D ER 
50 50n 50 


Ținînd seama că p, este funcţie de Aż, conform relației precedente, se de- 
termină A = 0,68*C. Urmărirea calculelor duce la concluzia că luarea în con- 
siderație a variației presiunii vaporilor saturanți în acest proces modifică 
rezultatul cu 0,02*C. 

5) Vom calcula eroarea relativă la neglijarea variației nivelului lichi- 
dului pentru cazul cînd toți vaporii din vas s-ar condensa: 


49 


n za E 
A Pa. 
a 2 100 2 = rap At — ii 0,01%, 
Å m 2 H yV 
50 


adică o eroare foarte mică. 


12.2.6. Folosind un procedeu analog cu cel folosit la rezolvarea proble- 
mei 12.2.3, obținem: 


AAT _ AAT 
RT? ° RT? 


unde am folosit relația dintre căldura de sublimare molară și cea pe unitate 
de masă: 


Ap = Po = 4,35 torr, 


12.2.7. Din ecuația Clapeyron-Clausius: 
A a AD 
Zi, — vu) AT 


unde v4 și v, sînt, respectiv, volumele specifice ale apei și gheții. 
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Atunci: . 
AT = Po Ap ete se — APERE, 
: A 


12.2.8. Folosind rezultatul integrării ecuației Clapeyron-Clausius se ob- 
ține: i ' 
au Ti — T, 
R dala 
Presiunea vaporilor saturanți ai gheții este de 3,0 torr; rezultă că diferența 
căutată este de 0,3 torr. 


Pa = p, exp | | = 3,3 torr. 


12.2.9. Curba tensiunii de vapori din figura 12.2.9 descrie echilibrul 
solid-vapori pentru temperaturi £< žo, şi echilibrul lichid-vapori pentru 
temperaturi 2 > Ze, 

Din datele problemei, corelate cu diagrama din figura 12.2.9, rezultă, 
că în butelie se află bioxid de carbon lichefiat, starea sa fiind reprezentată 
prin punctul A. La deschiderea robinetului buteliei, prin scăderea bruscă 
a presiunii, are loc. o destindere adiabatică cu răcire foarte bruscă, care duce 
la solidificarea bioxidului de carbon. Temperatura sa ajunge la valoarea cores- 
punzătoare presiunii de 1 atm, adică la — EC 

Prin încălzirea zăpezii carbonice în atmosfera liberă, sistemul suferă 
o transformare izobară (la p = 1 atm), reprezentată în figura 12.2.9 prin 
dreapta 7 — 7, care nu intersectează porțiunea din diagr amă care reprezintă 
starea lichidă. Deci, încălzind zăpada carbonică în atmosfera liberă, aceasta 
sublimează. 


12.2.10. Variația tensiunii de vapori cu temperatura este dată de o curbă 
de tipul celei din figura 12.2.9, punctul triplu, 7, în care cele trei faze, solidă, 
lichidă și gazoasă, sînt în echilibru avînd în acest caz coordonatele: pr = 10! 
torr şi 1 = 420°C. 

Dar presiunea totală în instalația dè depunere în vid este mult mai mică 
decît 10-1 torr și este menținută constantă. Deci la încălzirea zincului, acesta 
va trece direct din stare solidă în stare de vapori. 


„12.3. Dependenţa presiunii vaporilor saturanţi de curbura suprafeței 


12.3.1. Folosind formula de la punctul (4) din introducere se obține; 
p = 2,6: 103 N/m? = 19,09 torr. 
12.3.2. Variația presiunii datorită curburii suprafeței este: 
40 P, 
Ap = — = = 0,18 torr. 
d P 
Densitatea vaporilor în volumul dat este de 8,8 gi? Conform tabelelor 
anexate, ei vor corespunde unor vapori saturanți la 9°C. Deoarece la Ap = 


= 0,18 torr corespunde o variaţie a temperaturii de condensare de 0,32*C, 
rezultă că condensarea se va produce la 8,68. 
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12.3.3. Diferenţa dintre presiunea vaporilor satur 


| dini ți deasupra picăturii 
şi cea din restul spațiul ă i în el, mere 
Ee pațiului, calculată cu formula dată în introducere la punc- 


Ap = 7,23 N/m. 
Acestei diferențe d i pr az ; N 
sulelor: se de presiune îi corespunde o diferență a concentrației mole- 
An = L-A 
RT 
față de concentraţia de echilibru co 
rul de molecule de a coresp 
de timp, va fi cu 


A unzătoare vaporilor saturanți. Numă- 
pă din starea de vapori, care lovesc suprafața în unitatea 


AN = LA An Să 
4 


call sn ! e Km 
nai mic decît cel corespunzător tensiunii de vapori de echilibru pentru pică- 


ra. ces g d are par ase sc sup af ta pi Ss 
` SC l C 
tură Ai sta este e al cu numărul de moi uie Se rata C 


AT | T A 8RT 
AN = -N d ve) E 8,1- 1011 s-z, 


zu 


4 4RT i 
Numărul total de molecule conținute inițial de picătură este: 


S dÉ ap Dé 
AN e cn mem 
H H 
Deci picătura va dispă înt i 
ci picătura va dispărea într-un timp foarte scurt, avînd în vedere faptul 


S pl nt Teac C za e za el de evapo- 
uptimenta d cu cit ra el dev ine mal Mică ua ti ŞI V ite 
à À că, E t 


N, = 1,75: 10% molec. 


12.4. Higrometrie 


12.4.1. Presiunea actuală a vaporilor este: 


EWEN 
unde cu U s-a notat umiditatea relativă și cu Ê: 


i s 
la temperatura dată. Folosind tabelul anexat se 
vaporilor în cameră și afară: 


presiunea vaporilor saturanți 
va obţine pentru presiunea 


p' = 7,92 torr; p” = 4,85 torr. 
rn deoarece umiditatea absolută afară es 
rezu ef vaporii vor ieși din cameră. 

rin deschiderea ferestrei esi 7 i S 
Bae na 4, Presiunea vaporilor se va egala cu cea de 
ra ȘI considerind camera termostată rezultă: 
+ 
Pi == 4,85 torr, 


ceea ce la £ = 22°C e ă idi 
eea ce la £ = 22°C corespunde la o nouă umiditate: 


te mai mică decît în cameră, 


U, — 2440 
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12.4.2. Ţinînd seama de datele problemei rezultă că presiunea vaporilor 
din atmosferă este p, = 5,52torr. La temperatura de 2°C, f, = 5,29 torr, 
deci se va forma ceață, pentru că Ps > Pi. 


12.4.3. Dacă se notează cu m masa de vapori de apă din volumul V şi 
cu m, masa de vapori de apă cînd aceștia devin saturanți prin răcirea aerului, 
masa vaporilor condensați, m, va fi: 


m, = m — m, = HU Se — ps) = 165 g, 


unde cu p, g s-au notat, respectiv, densitățile vaporilor saturanți la 25°C 
și DE 


12.4.4. Notînd cu ÎN numărul de molecule cerut: 
e SEE 
SKS 

12.4.5. Masa de vapori de apă din volumul V în prima stare este: 


N Na = 1,445 + 10% molec. 


m, = Uh, 
iar în cea de-a doua stare este: 
y 


M = Ps 


Masa de vapori condensați este: 


m = m, — Mm = (v 


Deci umiditatea relativă în starea finală este: 
A 
e Cor 
U' = age =6, Í AR 
Ps 


12.4.7. Umiditatea amestecului este: 


T e ei PR 


i A0, 


12.4.8. Din datele problemei se calculează densitatea actuală a vapo- 
rilor din cameră: S 
Po = Ber U = 8,72 glo, 


Cînd p, va reprezenta densitatea de vapori saturanți, atunci se va produce 
condensarea. Conform tabelului anexat rezultă că t, = 9,7. 
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12.4.9. a) Folosind tabelul 12.4 rezultă că: 


Pe = Ps (ć,) = 8,8 Sim, 
de unde 


U= P = 5194. 
(t) 
b) Folosind tabelul 12.4 rezultă că: 


Pe SS ALA) ES 8,61 torr, 
de unde 


7 Pe 
U = fe. — 49%. 
Pale) i 


ai 12.4.10. Densitatea aerului uscat la presiune normală și temperatura 
este: 


sii pad 
e= Po 
unde Tg = 273 K. i 


Densitatea aerului umed, p,, se poate scrie ca suma dintre densitatea 
aerului, p, Și cea a vaporilor, p,: 


Hp T, 
Pu = Pa H Pe = po et TE H pp = 1,148 hei, 
Făcînd raportul se obține: 
£ = 1,025, 
Pu 


aerul uscat fiind mai greu decît cel umed. 


Capitolul 13 


SOLUȚII 


13.1. Presiunea osmotică 


13.1.1. Folosind formula presiunii osmotice se obţine: 


z= 1,46 atm. 
13.1.2. Notînd cu m’ masa benzenului și cu p densitatea lui obținem: 
RT 
z=. p = 3,47atm 
u m 


N RT 
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unde s-a notat cu N numărul de particule de substanță dizolvată și cu N, 
numărul lui Avogadro. Se obține: N = A: 1022 molec./m3. 


13.1.4. Să notăm cu N’ numărul de particule de substanță dizolvată 
și cu N” numărul de molecule de apă din soluție. În continuare, vom nota 
z 5 3 A e 7 E 
cu ” toațe mărimile referitoare la solvent (apă). 


Atunci: 
W' RT 
T = —— 
Ny V 
Deoarece însă 
p JN Ap 
rezultă că: 
| meg De E abeng 
N” u” 


13.1.5. Notăm cu N, numărul particulelor disociate și cu Wọ numărul 
inițial de particule. Atunci: 


Presiunea osmotică, m, este proporțională cu numărul actual de particule 
din soluție, N, adică: 


unde N, este numărul lui Avogadro. 
Notînd cu E numărul de ioni pe care îi produce prin disociere o moleculă 
de electrolit, se obține: 


N = RN, + (No — Na) = No + (k — 1) N, 


sau g 
| N= MAD + (k— Del 
de unde 
No. RT 
==" — [1 SI ol D 
7 Dé Kall ) a] 7 
sau 
gen PE fie Mat EL 
u H 


— (1 + a) = 
Hi Ha 
de unde 
a Ma Bn 1=71% 
Mı Ho 
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aaa lada tei 


pui a In ORA A A Rp e e e e er 9 a ap Cp RI RR RI RR RR RR RR 


ve puii pc i ea i iti sula e odăi iai 


13.1.7. Neglijînd volumul lichidului conținut în tubul îngust față de 
volumul vasului, se obţine: 


1 m RT 
pee V 
Calculul numeric dă: %4 = 1,39 m. 


h= (1 F a). 


13.2. Presiunea vaporilor saturanți deasupra soluțiilor ideale 


13.2.1. Folosind expresia legii lui Raoult, în. care se înlocuiește x3 Ss 
= Í — x, se obține: 
$ = bot. | 
13.2.2. Din Ap = Po: x% se obține x, = 1,15%. 


13.2.3. Ținînd seama de faptul că soluția este diluată se va neglija N, 
pe lîngă N,, astfel că legea lui Raoult se poate scrie: 


Pod Ne 


Po N, 
sau 
Po 75 _ Mlp, 
Po mita 
De unde rezultă: p, = 45 kg/kmol. 
13.2.4. Din legea lui Raoult: 
mM u 
bo— p S 7 po, 
Mı Ha 
pentru soluții diluate. Dar 


C = Get. 


Ma 
Mat m 
de unde se explicitează m/m. 

Atunci 


p = hofi S "ona torr. 
„Î—C Ha 
13.2.5. Presiunea vaporilor saturanți deasupra unei soluții care con- 


ține un solut nevolatil este mai mică decât cea de deasupra solventului pur. 
Conform legii lui Raoult: 


Po — ?; E: Pos%a. i 


Punctul de fierbere este temperatura la care presiunea vaporilor satu- 
ranți devine egală cu presiunea atmosferică, deci el va fi mai ridicat la so- 
luție decît la solventul pur. Vom exprima legătura dintre AT şi Ap cu aju- 
torul ecuației Clapeyron-Clausius (neglijîind volumul specific al lichidului 


"față de cel al vaporilor): 
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adică 
Poto _ A 
T—T, Zei 


de unde 


Par To: Ve" bos’ Xa. 


A 


Aproximînd vaporii saturanți cu un gaz perfect avem: 


bu'n p= RT 
și scriind pentru soluții diluate Ze = "elt, 
rezultă 
Eia piii t, 
A m 


unde m este masa solventului, iaz v desemnează numărul de moli. 
Calculul numeric dă: At = 0,9374. 


13.2.6. Depresiunea punctului de înghețare se obține printr-un i: eta 
ment analog cu cel din problema precedentă: 


unde T este temperatura de înghețare a solventului și 3 este căldura latentă 
specifică de topire a solventului pur. 


Calculul numeric dă: Aż = 0,135*C. 
13.2.7. Conform problemei 13.2.5, 


Af „RIS m, 
aà m 
Notînd cu N, numărul actual de particule din soluție, atunci: 
e Ne 
Vo, == N, been 


unde N, este numărul lui Avogadro. Dacă notăm cu a gradul de disociere, 
atunci: 


Na = Nadi + (k — Dea), 
unde k reprezintă numărul de ioni produși de o moleculă prin disociere, iar 


g Mo qy 
Nao = — Na 


Ha 
Am notat cu m, masa solutului și cu up masa sa molară. Atunci 
RI? 
fosa A 
o pm 
de unde 
At- d ua” , 
a Pa — 1094; a = 94%. 
RTâma 
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V. PROPRIETĂȚILE CORPULUI SOLID 


Capitolul 14 


PROPRIETĂȚI TERMICE ȘI CALORICE 


14.1. Căldura specifică a solidului. Aproximația Einstein 
și aproximația Debye 


RAA Ce =od. 


Pentru plumb: C, = 126.207,21 ~ 26,1 k]/kmol: ed 


| Pentru aluminiu: Cp = 896.26,98 = 24,17 kJ/kmcl-g SC? 
După legea Dulong-Petit, pentru i 


ambele corpuri: 
Cy = 3R = 3-8,32- 103 


24,96 k]/kmol- grd. 
14.1.2. Energia unui oscilator linear armonic este: 


| 
| 


S my? 
Es a mei?" 
2 2 
> 1 ia my Ka DI? 
Wenn de: dx F mh ve 27 do | A Tg 
E SE = SE H 1o 
o ES f — Mo 
m d e met? 
PESE: - | p — 
[je ERT dy dx | e 27 du | a T gx 
-0 See dn 
H H 
=— RT 4 EI" = BT 
2 2 
Hbue-mbulëf 
14.1.3. E = _ = $T? SH HES ez nhvikT | — 
em nhvikT c n=0 
n=0 


etholăT en ` 


— kT? ê inf 1 >= hy 


eT | — gh? 
14.1.4. La temperaturi înalte: ky & RT. 
Dezvoltînd în serie și neglijînd termenii de ordin superior obținem 


E = hy D Zu 
ett — 1 ip Tal 


e EI, 


275 


(freze ah? dp dg 


14.1.5. E = — î e ; 
l V e BIS 007 dp dq 


l d { i K = 3 E 
E mz) = pr here ap aa = E 


dT Z aT 


14.1.6. Energia liberă: F = — RT In Ba 


cb 
F=U-—TS=U+ dech ; 
T Je 


g 


` eF N [8ln Z 
= P TI = SO : 
S ( SL H 


2 


(rap. AT Zä Ge Er 
Se Ski v k | ôT Jy dh 
14.1.7. F = — kT linZ 
2 a In Z 
San = z che SP SCH 
ôT h oT 
p = — Gel ur š 
oV i oV p ` 
Z 8 
G=F+pV= Si — In z|: 
oV jr 
din Z 
E= = RI 
14.1.8. EES 
EA i e (2 PAT + ce [AT ga KT ) dp dx. 


Folosind integralele Poisson: 


Z — Qmjgie ar A 


EN | Lä, , 
Si Fa SES SE E 
6c F 16c? 


pE aj P 1592 
geb 
v GI J ` 
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14.1.9. Energia sistemului de oscilatori (fără energia de zero) este: 


3N FAT 
y= l Zeas BA“ 
Ege 3 hi | i > i 
Sai 


Lee ne = LL E ea OA, 
3 3N œ WAT 3N 1 
Sa eo oa ges Ze 
i=1 2 n | = SSC 
E Afla Z = ATS (L — eT), 


= 
Dacă toți oscilatorii au aceeași frecvenţă: 


F = 3NVkT Int) Ce e NT), 


T) 20917 
14.1.10. E = 3N soi C =3R (@e/ T) eT 


e +ÄvIkT IE ji kjp (eezl7 — IS 
14.1.11. Din distribuția Boltzmann: | 
N, = Net; N + N, =N. 


Rezultă: 


Energia de excitare necesară ca N, molecule să treacă de la o stare ener- 


getică la alta este: 


D. RAR ASE... 
1 + eAEAT 


C— R(AEJ RI Int f 
(1 + eâPAT )2 


T4 rs 3 
— vu) 2 da (+ z a) 
D “0 ST zem Z T 


La temperaturi înalte: eë = 1 + a, 


14.1.12. După teoria Debye: U 


4 rs 
U = 9Nk < | x2 dă = ANE şi Cy = AR, 
o e 


D 


La temperaturi joase putem considera x— æ: 


4 (o -ir < oi Á 
U = 9Nk Z | E n Npe i e ER ge 
SA ei b 15 a 


SZ Sr, 


Pentru a calcula integrala I = aor am dezvoltat în serie: 


gek Ss 


(e7 — 1) = et 4 e2 n. 


Deci I = Ki | e—2 x3 dx. 
o 


n=i 
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14.2.2. T = aES(t, — to) 2 1,41. 106 N. 
14.2.3. Tensiunea într-o secțiune a barei la distanța x de capătul liber 


D 


Derivînd în raport cu n de trei ori succesiv 
mE 


wW 
Dar | e™™ dx= — 
? D 
obținem: i A A este: T = e 
æ 6 - Kei T T 
leng dr = GËEKR = D Ep free tală a barei ii d TAONE ER 
J pia H m 90 15 ungirea totală a barei, datorată propriei greutăți, va fi: 
14.1.13. La temperaturi joase: l D ) D max dx mal 
y D 3 E SC? == N =R Eegen SC SC 
E E EE ER do A Pa Ap 
Ge 5% Re 5C, 
; H În urma variaţiei temperaturii, pentru a ajunge la lungimea inițială: 
14.1.14. În aproximaţia lui Einstein: 0, = S - geg 
Al = — alA0 = —— ; 
D Ee d 2ES. 
5 r nym 
mg 
2y b202 rezultă AG = — — x — 2,4%. 
Rezultă: + = 4r?my? = Ken = 162 kg/s2. 22ES 
f h? ec 
14.24. T = 27 TZ 
£ 
AT LA ait) 


N ` 2 À A A 
Amaz Considerînd d = Gg obținem: 


14.].15. 9, = 
„d | 
in T = In 27 + — In ERT EE 
2 2 T 2 4 ž 


KOD 27 2 11,94. 102 m/s. 


h 
în care T = Is și AT = 15s, variația perioadei între du și E 


Notînd cu n numărul de oscilații dintr-o zi: 


At) - 23. 1073 rd 


14.2. Dilatarea termică a solidelor 
i nT(t, — t) 


ki 
z Is 6,8 m; 


14.2.5. n, — n, Z 9,5 rotații. 


14.2.1. l =- 
secțiune transversală, la distanța x 


Ga — Gi 
14.2.6. Tensiunea în bară într-o 
mo? , 
(P — x?). 


: P(x) = - 31 


de capătul fix, este: 
a) Alungirea barei datorită rotației este: 


2 + tata + to) Ta 208,5 cm; lo = 
(fa — t) (&2 — aa) 


lo = 
i (ta — t) (&2 — a) 


mol 


3E5 


Al = 


z l A 
A (e x2dx = 
2E5I |, 
Ee SS 253, 
3a ES 


A8 = 


b) Fenn = Iza; 


AE! 
SH 2 63,2 radje. 


Os = efi + 
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Fig. 14.2.1R 
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FALE E AA Ab d e? Ei, 
A, — Ah 2da P Eu 


Rezultă: F; = Gen Ry E? 
i Ka 22 


F; — Fz: Fa 


, A0 = = Se ALAN 
WES aebah  asE3S 7 Tey 
` Č AA 
Ara e SS 
CERN Fig. 14.2.7R 


14.2.8. Un element Ax al barei, aflat la distanța x de un capăt, se dilată 
cu òx în urma variaţiei temperaturii cu A0(x) = Dich — Dor 


òx = als) — Be Ar, 


Dar 0(x) = a + bx = 8, -+ SE x, în care a ai b s-au determinat din 


condiţiile la capete. Alungirea barei va fi: 
! i e 
a=] Ka d (2 D? ph A ) fi = (0, + 0, — 284). 
0 0 


14.2.9. Dacă bara este împiedicată să se dilate, la încălzirea sa înmaga- 
zinează energie potențială ce va putea fi transformată în lucru mecanic: 


2 
L= AW = J Paa 


Ape — ESlA8 
2 2 


. 14.2.10. a) Corpul se deplasează cînd tensiunea F din bară depășește 
forţa de frecare F > umg, iar bara este comprimată cu mărimea: 


oi D 
Ap = PE = ali. AB! — PE. as, 163°C. 
ES | ES 
3) Al = Ain AP lä — DÉI 
ES 
Ai ce ERE ee PI ët Ee 20 
«ES al a, 
l ES (AP 
Energia consumată este: W = McAB + umgAl + ES K x McA x 
2 144 kJ. 
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| 
Sr 
| 
| 
| 
$ 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


14.2.11. Barele libere s-ar fi dilatat cu: A A + Al = (ah + 
+ al) Af, 


Comprimarea, datorită apăsării dintre ele, cu aceeași cantitate: 


Al = AR + AZ = Tata) 
SlE, “E, 


(xli + aal) SAO ` 


Rezultă: F = D i a 
E, E 
dils 
Pentru n bare: F = SA0. 
n LA 
Ze l E, 


14.2.12. Deoarece acu > are, În urma încălzirii sistemului, placa de 
cupru este supusă la forțe de comprimare, iar cele de fier, la forte de întindere. 
Datorită simetriei, alungirile relative sînt ' 
egale: 


Al F 
= acu AB E. = Opel + SEN 


Ecu SEre 


SEcu Ere(acu Sa are) AN 
2Ere Se Ecu 


Rezultă: F 


Fig. 14.2.12R 
14.2.13. Cercul se deformează în elipsă. 


S = nab = nrl + alta — t) SI + aalis — ll Ss 


Ss mäi + (ay — art — 4). 


14.2.14. V x arl + (2a; + a)(fa — AU 2 16,14 omg. 


14.2.15. Considerînd că la temperatura. ini- ës 
țială cristalul de calcit are forma sferică, în urma Ah 
încălzirii va căpăta forma unui elipsoid avind ca 
axe, axele cristalografice (fig. 14.2.15R). Punînd 
condiția ca pe direcția aleasă « = 0, obținem: 


2 2 e 
all — dl Las = 0; 


gd wc Si BS, ca = 0,428 
Zon F Xj 


şi unghiul a, făcut cu axa x, este 


Pa = arc cos 0,428 e 64°40’. 


Fig. 14.2.15R 
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14.2.16. y = a, + 2a,; 


a, = Gell + A?) ce = Cell + a, At) ; 


DH 


Gees e e 70 
3 3 g St SJ As 
al 
c =) 
f 2 H a Jo 
A — + — = ` 
3 3 E A 
a Jo 


as SEN FS 
14.2.17. (dS), = (2) ac (a ; 


êS y i F f 
ez dek E: Je D 


C, 


Rezultă: (dei, = - dV, semnul depinzînd de semnul lui y. 


14.3. Transportul de energie în solide 


dT č h— h PA lh — h) 
dx L? laz Z 
m = 7Sa(b — ba) = 31,5 g 
NAL 
Dn d 5 
14.3.2. AT = T — T, = ——E_ x 0013%C. 


TX 
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14.3.3. Fluxul de energie este același, 
în ac-lași interval de timp, prin cele două 
straturi și printr-un strat echivalent, de 
grosime d + d: 


Deeg _ x{T — (NEI za 7” — T) S 


E d d, i zi 
=*alT — Ti) S, 
d+ d, i 
d+ d l d | 
e AT = Po T= eft h DE 
Xech x% o Slk m 
14.3.4, 1) o= Sat  — Zell — tna) a Stat) 
d d ` 
I n L d, 
b t "ha ta 
E ta 
| 
SI Ae 
| 
| 
| 
d | dn 
a 
Fig. 14.3.4R 
sau 
n n d 
D — $ 
> l i g Sech (În be lo) š x sl ' 
RA a u Mess EE 
si SS, ii 
Sal Xi E Zeil X; 
2) d — en db 
Sach 3 S; xS; xS, 
WW D Ss a i _ ep = =i WW 
d d ba 2 Că 
EA) 
` Î 
14.3.5 au —; 
Xech Ag 2 Di 


Zae (fi — to) — Seele — fo) _ xpu(fa — în) _ xag (fs — to) 
d 3d d d 
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Rezultă: 


8 seci zpslie + î3) + Xazto 
„= 


Zepp, + Xag 


a 48°C; 


tz = h + to — bs 52°C. 


14.3.6. Căldurile transferate de aerul din interior peretelui și de perete 
aerului din afară sînt: 


12 = gebib fal şi Dar: ësëlis fir, 
În același timp, prin perete se transportă prin conductibilitate: 
D Qz = x II Ti 


În regim staționar: Q4, 2 = Qz, 3 = Qs, 4 = Q. 


Bä dpi tatta a me, 


and + 2x 
paati Hada p, 
apd + 2x 
(e ECH CN 1 535 keal. 
apd + 2x 


14.3.7. La un moment oarecare, cînd temperaturile lichidelor sînt 0, 
și 0, căldura transportată în timpul dr este: 


dQ = — mic, d = x 9 


a Sdr =x È S dz (8 = 0, — 8a). 


Sistemul fiind izolat: 
— mc, dÉ = Maca d9, = maca(d0, — dò). 
o Med 


Mci F Mala 


dð, = 


Înlocuind în dQ şi separînd variabilele, obținem. după integrare: 


dg Dia Mier sl "ci 
Zelter + Mala) 


xt, + ardt 


xad 


14.3.8. 4 = x 53,75°C. 


14.3.9. 1) ta t, = 80°C. 
2) ta bs 10°C. 


dQ = — mc dð = — arS(t; — Die z= 
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14.3.10. Printr-un perete cilindric, de rază v și de grosime 
cu cei doi cilindri, se transportă în timpul dr căldura 


dă 
dO = x — 2rrh dr i E Aas 
Q ES y. ( trar E, 


În regim staționar: 


i do __d8 
2rxh dr dr 


Di RY 


Pentru a determina constanta k: 


VE? PA 7 d i 
( a = ej Sa dp E TE 
Ru 


și 
4 

(t — Gol In =- 
= eet, 

În Bi 

1 

14.3.11. A: EN 
dr 


hepp O, pa Dn EH 
rR, R, — E 


r 


R, — 8 


14.3.12. Presupunînd densi- 
tatea de curent constantă: 


Puterea electrică dezyoltată în 
interiorul unui cilindru de rază y 
și de lungime / se transformă în 
putere calorică ce radiază inte- 


gral, în regim staționar, prin suprafața cilindrică (fig. 14.3.12R): 


d pl 12 = pa? = -— X =- 
di xr TRS K 
TA RE oma 
472 Re 


L = th (4 —b) sl R, 
p 


) 


Fig. 14.3.12R 


d7, coaxial 
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14.3.13. Apa avînd temperatura de 0°C, căldura cedată de 
gheață de grosime y în timpul dr transformă apa în gheață: 


gë E Ee hg en Ae dl 
dy 


stratul de 


Sa i ee. A di bf 
Gradientul temperaturii fiind constant: p Pa A 2 Rezultă: 
y y 
mees eeng 
s zs DE (ii — t)r œ% 11,3 cm. 
CA 


14.3.14. În intervalul de timp dz, într-un volum al barei delimitat de 


SA SE s a p ct , i 
secțiunile x și x + dx pătrunde dinspre stînga căldura — ës ZS dr, iar 
x 


E e E 


5 ot 
dinspre dreapta — x ( 


) Sdr şi se radiază prin suprafața laterală 
Or td 


a volumului căldura app dx (t — Gd, p fiind perimetrul secțiunii trans- 
versale. Pe de altă parte, căldura schimbată de volumul elementar produce 
masei acestuia o văriaţie de temperatură dż: 


d = dm-c- d? = Soc dx- dt; 


EE Es S dr + | = ) S dr — app dx (t — i) dr = Spc dx dt. 
j z z+dr 


Gr 0% 
Rezultă: 
a n 2 tb iu), 
ôx pc 3x? oCh 
m . ` ôt 
14.3.15. În regim staționar ; naa = D 
OT 
2. ` 
af b(t — t) =0 cu æ= BA Pan, 


GEA 


Căutînd o soluție de forma £ — î = ke" rezultă: 


bb =£ ca AE 
Soluţia generală este: £ = 4, + Ce?” + Coe. 


Constantele C, și Ca se determină din condiţiile la capete: 


Gi b — h + (îs — h) lui Gii ta — ta + (h blei 


sh BZ E sh Bi 
și 
(Ge — ts) sh Bx + (în — t) sh BU — x) 
fă , 
ST sh BZ 
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14.3.16. Pentru 4 =: 


TRN ad. Li E E E E, 
sh 67 2 T (fa — la Së — e- 


Pentru o bară foarte lungă, B? > 1, B0 — x) > l; 
t x bh + (f — t) e-e. 
14.3.17. Deoarece capetele barelor fixate în vas au temperatura apei 
ce fierbe: £= ta + (ti — bet. f 
Luînd Zen la distanțele x,, respectiv xv» se obține: 


Xa Y 
Bur, = Bato sau x=4| 2]. 
Zi 
14.3.18. În regim staționar: d, = dỌ,,3; rezultă: 


ds M zi 
A DCH = 0.0033 caljem.-s- grd. 
d, (fa — 6) 


Ka = 


14.3.19. Într-o secțiune oarecare, la distanţa x de un capăt: 
îs bd (fa — t) sh Bx + (4, — ta) sh BU — ai 
i sh B? 


Luînd é, = 0 şi pentru x, pe rînd, valorile x, x + d, x + 2d cînd ż este D. 
D. 9, obținem relaţia căutată. 


Din ef + e—fâ — 2n, ed + e-fii — 2n, se obţine: 


Kai _ a = [net da — uf i 


H x In (n+ Vn — i 
14.3.20. dQ = ® drz = —- xS ar dr. 
dł 
T, fiind temperatura barei la distanța x de placa încălzită: 
Ts D 
| dT = Se dp e Ta 
T XS o xS 


Temperatura în bară depinzînd linear de distanța pînă la unul din capete, 
putem considera că întreaga bară a trecut de la temperatura inițială Tọ la 
S e To+ T 
o temperatură medie T, = ll 
2 


_ Alungirea relativă ce s-ar fi produs în urma încălzirii este egală cu com- 
primarea relativă datorită tensiunii din bară: 


A KEE DI. 

b 2 JT ES E 
Rezultă: D = pa 
pd 


287 


14.4. Topirea și solidificarea 


Milea ell — — 0,0656 kg de NaSO, 10 H,O. 
1 — ca({k — 1) 


14.4.2. Distrugerea rețelei cristaline prin dizolvare necesită energie ce 
se ia de la solvent. În cazul sării pudră, o parte din legăturile yarm sa 
au fost distruse prin sfărîmarea cristalelor, astfel încît energia Decosara i- 
zolvării pudrei este mai mică și temperatura finală a soluției va fi oe? mare 
decît în cazul dizolvării sării sub formă de cristale. Efectul este extrem de mic. 
ELNA a 8,8°C; m; = —— g 5,6g. 
138 A 


14.4.1. 


14.4.3. DI == 


14.4.4. Din ecuaţia Clapeyron-(lausius: 


AT ma ALE Die E TAP ep, 
° CA A 


i 
i 


Tabelul 1.1 


Densităţile unor substanțe 


Solide (la temperatura camerei: 17 —23°C) 


Substanța P, 10 kg/m? | Substanța * p, 102 kg/m? 

Alamă 8,0 Gheață (0°C) 0,917 
Aluminiu 2,70 Nichel 8,85 
Argint 10,4 Nichelină 8,8 
Aur 19,3 Oțel moale 7,9 
Constantan 8,9 Platină 21,45 
Cositor 7,3 Plumb 11,34 
Cuarţ cristalin 26 | Sticlä 2,4—2,8 
Cupru 8,89 Wolfram 19,3 

| Fier 7,8 Zinc 7,05 

Lichide (la 15°C) 

| Substanța P, 102 kg/m? | Substanța P, 10? kg/m? 

| Acetonă 0,792 | Eter 0,72 —0,736 
Alcool etilic 0,791 Glicerină 1,26 
Alcool metilic 0,810 Petrol 0,8 
Benzen 0,85—0,88 | Petrol lampant 0,78—0,80 

| Benzină „7—0,9 | Sulfură de carbon | 1,26 

Gaze (în condiții normale} 
| Substanța | P, kg/m? | Substanța j e, kg/m? 
Li 

| Acetiienă 1,17 Bioxid de carbon 1,9768 
Aer 1,2928 Heliu 0, 1785 i 
Amoniac 0,7708 Hidrogen 0,0899 
Argon 1,783 Metan 0,7167 
Azot 1,251 Oxigen 1,429 
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Tabelui 1.2 Tabelul 1.5 


Căldurile specifice ale unor substante solide 
Coeficienţii de d ilatare liniară a unor substanţe solide la temperatura camerei 


- = SE | Substanța | c, Jikg: K | Substanța | e ke: K 
| SEN | | | 
Substanța f a, 10-6 K- 1 Substanța | a, 10-4 K~: | A 
4 H e pn | Alamă | 383 Oțel | 460 
| Wee TF | | Aluminiu | 895 Magneziu 1030 | 
bo e | 18—23 Fontă 10— îi, | | Argint | 235 Mangan SEI l 
| gees a | | 23 Gheaţă 51 | | Cositar i 230 Molibden | 301 
| A ri | 19 | Magneziu 2 | Capră | a “padra | gn 
| ER | 14 | Mangan 21 | Fier | 497 Platină | 120 
Cobalt | 12 | Molibden 5 | Fontă | 545 Plumb | 125 
Constantan | 15—17 1 Nichel | 12,8 | Gheaţă 2 090 | Zinc | 399 
etala | 21 | Otei | li | | Nichel 460 ||. Wolfram | 142 
ti |» 7 Platină | Ki | | ! S 
| Cuarţ topit | 0,45 | Plumb 2a | 
| Cupru i 16—17 1 Sich | B=- 10 | . Tabelul 1.6 
| Se i 12 || Zinc turnat | 30 | PR S e WE 
| Fier | | | Căldurile specifice ale unor lichide 
| dä _ o BEES AE a == = ES e E E 
| Substanța c, Jikg: K | Substanța cĉ, Jikg- K | 
| | 
Tabelul 1.3 SH jy | “| 
Acetonă 2 180 Glicerină | 2 430 | 
äi i d Dë lichide la temperatura camerei Alcool etilic 2 500 | Petrol lampant ! 2 155 | g 
Coeficienţii de dilatare volumică a unor lichide p ge | Alcool metilic 2 320 | Mercat i 140 i 
i l SS | | Apă 4 180 ||  Sulfură de carbon | 1005 | 
i | PPr | | , 10-5 Ki | Apă de mare 3 930 ||  Tetraclorură de carbon `| 840 
Substanţa p 2 geen kb Benzen 1720 Toluen | 1670 | 
| 8 Sen ă Cloroform 980 Ulei de parafină | 2 145 | Wi 
| | 7 Eter etilic 2 340 Ulei de transformator i 1 945 | 
Ges, | po vcsng | 47-33 (| | ! 
Acid clorhidric 4 57 Glicerină | 18 2 l- es | 
Acid sulfuric | 36 — 37 Mercur | 90 Tabelul 1.7 
Alcool etilic | 108— 110 Petrol lampant | tt i - | 
Alcool metilic i 119— 122 sa sati de an 9 122 Puterile calorice ale unor combustibili i 
122 etraclorură de car | 
| zen 
rioni 127 Toluen e | Ki i | Stiti d ta | MJík i 
ie. "le Olzi şi lichizi t "E 
Eter etilic 163 Ulei de transformator | şi 4, Mike | 
Sg E = 8 j i 
Alcool etilic 27 | | 
Alcool metilic 29 | i 
Benzină, 46 | 
Tabelul 1.4 Cărbune brun 9,6 | 
| Goes 30,5 | 
` GË e Ka. ; + Combustibil convențional 30 | d' 
Coeficientul de dilatare volumică a apei ła diferite temperaturi | e r tio | n% | | | 
j Lemn uscat 3,3— 10 | "BR 
| LEE | Mangal 31 | | 
1% | SECH E Păcură | 42 | WI 
| Petrol 46 | | 
4 | 33 ! Turbă 15 | 
0— d i | | 
4— 10 4,8 Ss 5 ii 
re Ga | ; | E 
ë | | 
30— 40 | A | = | E 
i 40— 50 2 | Gaz de cocs 16,4 | 
50— 60 E | Gaz de iluminat 21 | 
Log E | 70.2 Gaz natural 35,3 | 
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Tabelul 8.1 S Tabelul 12.4 
Constantele a și b ale unor gaze reale S S 7 F Z ai S 
Presiunea și densitatea vaporilor saturanți ai apei 
at 10-58 b- 102 | S n 
Substanţa | N- mt/kmol? m5/kmol | | 1 | 
o P SN Ps, torr i Ps, gim? | 4, *C Pa, torr | Ps, gim? 
j H j 
| Vapori de apă | 5,56 | 3,06 | | | | 
| Bioxid de carbon gaz | 3,64 | 4,26 0,77 | 0,96 | 14 | 12,0 
| Oxigen | 1,36 | 3, 15 1.95 | 2,14 15 12,8 
Argon | 1,36 3,22 3,01 3,24 16 | 13,7 | 
Azot | 1,36 | 3,85 | 4,58 4,84 17 14,5 
Hidrogen | 2,44. 10-7: 2,63 492 ' 5.20 18 15,4 
Heliu | 3,43 | 2,43 | 5,29 5.6 19 16,3 
| E 568 | 6,0 20 17,3 
S 609 | 6,4 21 18,3 
6,54 | 6,8 22 19,4 
E | 7,01 | Zi | 23 20,5 
Tabelul 11.1 | | 7,50 7,8 24 21,8 
i | g 8,2 | 25 | 23,0 | 
e SR SE 8,8 | 26 24,5 | 
Tensiunea superficială a unor lichide 9 4 | 7 25,8 | 
geg 3 R = 10,0 | 28 27,2 | 
Lichidul | TEEN | 10.7 29 28,7 
| NI | 114 30 | 30,4 
= EE 40 | 514,1 
| Apa o 0,070 E E sei 
| Mercur 0,490 i 
Alcool etilic 0,022 i îi der ti -N o E SEN E 
Benzen 0,028 | i 
| Tetraclorură de carbon 0,027 | | 
Eter etilic | 0,017 f P 
Acid acetic | 0,02 Í e 
Acetona 0,024 j 
$ 
$ 
Tabelul 12.1 i 
Proprietăți ale vaporilor saturanți ai apei 8 
f f | į Ei 
Presiunea, CS | Volum specific, [| Presiunea, j H | Volum specific, | i 
atm | WW | în mî/kg d atm ec | în m*/kg | f 
| H | 
i | j 8 IW 
0,02 17,2 68,3 5 | 151,1 0,3818 
0,1 454 | 14,96 6 | 158,1 0,3214 | 
0,2 59,7 | 7,80 7 164,2 0,2778 | $ 
0,4 75,4 4,071 8 169,6 0,2448 E 
0,6 85,45 | 2,785 9 174,5 | 0,2189 | 
0.8 93,0 | 2,127 10 179,0 | 0,1980 P 
9,9 | 96,2 | 1,905 12 187,1 0, 1663 E 
1 | 99,1 1,726 | 14 194,1 0, 1434 | 
1,033 100 1,674 | 16 200,4 0,1261 f 
| 1,23 105 1,420 | 18 206,2 0,1125 | | 
1,8 116,3 | 0,996 i 20 | 211,4 | 0,1015 f 
| 2 119,6 0,902 li 30 | 232,8 | 0,0679 | 
3 132,9 0,617 40 j 2492 | 0,0506 | 
4 142,9 0,4708 | | | 
H | 
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